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Tato práce pojednává o možnostech teplotní optimalizace elektrických strojů, 
konkrétně využitím metody konečných prvků spojených s optimalizačními algoritmy při 
úpravě konstrukce bezkomutátorového stroje. Součástí práce je kompletní teplotní analýza 
konkrétního EC motoru a návrh modifikace chlazení tohoto stroje. 
 




This thesis deals with thermal optimization of electric machines. There are described 
the connections of finite element methods with optimizations algorithms. This connection is 
used for modifications of brushless motor construction. The main parts of this work are the 
complete thermal analysis of EC machine and modifications of cooling. 
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1 Úvod 
 V dnešní době se stále častěji navrhují elektrické stroje na konkrétní aplikace. Jejich 
konstrukce je přizpůsobena na specifické pracovní podmínky a také na konkrétní zatížení. 
V těchto případech má také velký význam návrh chlazení elektrických strojů. V mnoha 
případech není možné použít standardní typ chlazení, jako například užití klasického 
ventilátoru. Specifickým problémem je návrh chlazení elektricky komutovaných motorů, 
které obsahují permanentní magnety. Tento typ strojů začíná v dnešní době nabývat na oblibě. 
Zvláště v zařízeních, které mají stejnosměrný zdroj energie. Výhodou těchto strojů je absence 
mechanického komutátoru, který u stejnosměrných strojů bývá často příčinou poruch a musí 
být při delším provozu pečlivě kontrolován. Komutaci u EC strojů zajišťuje elektronika, 
pomocí které lze snadno upravovat vlastnosti vstupních proudů samotného motoru. Při 
případné poruše elektroniky je její výměna velmi snadná.  U elektricky komutovaných motorů 
je největším problémem  chlazení. Čela těchto strojů nemohou být opatřeny otvory pro odvod 
tepla, protože by mohlo dojít k proniknutí kovových nečistot k permanentním magnetům. 
Tyto nečistoty by se mohly přichytit na magnety a následně způsobit zhoršení vlastností, nebo 
zničení stroje. Proto se u tohoto typu stroje většinou volí uzavřená konstrukce kostry. 
Chlazení probíhá pomocí chladicích žeber, která jsou na povrchu kostry a slouží k odvodu 
tepla. V některých aplikacích je toto chlazení velmi obtížné. Jedním takovým případem jsou 
stroje na mytí podlah. V konstrukci tohoto stroje je velký problém s místem a také se 
zajištěním přívodu vzduchu ke chladicím žebrům. Z tohoto důvodu je vhodné vyřešit jiný 
způsob chlazení EC motoru, který by nebyl závislý na přísunu vzduchu z okolí a pokud 
možno využil prvků stávající konstrukce mycího stroje. Variantou chlazení by mohla být 
cirkulace vody, která se používá k mytí podlah, jako chladicího média skrz konstrukci 
použitých bezkomutátorových strojů. Tím lze dosáhnout nejen ochlazení pohonných motorů, 
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2 Cíle disertace 
 Cílem disertační práce bylo vytvoření postupu pro modifikaci chlazení EC motoru. 
K výpočtům by měla být použita metoda konečných prvků ve spojení s optimalizačním 
algoritmem, který vnikne v rámci této práce. Tento optimalizační postup by měl být proveden 
v několika hlavních krocích: 
Analýza bezkomutátorového stroje – spočívá v určení ztrátového výkonu a v analýze 
tepelného pole konkrétního motoru. Tyto vlastnosti jsou závislé nejen na rozměrech stroje, ale 
také na použitých materiálech, které je nutné také určit a zjistit jejich tepelné vlastnosti. Tato 
analýza by měla být provedena několika měřicími metodami. 
Vytvoření a analýza konkrétního stroje pomocí metody konečných prvků – spočívá 
ve vytvoření 3D modelu kompletního EC motoru s přesně nadefinovanými tepelnými zdroji. 
Použití 3D modelu je nutné kvůli určení přesného vzhledu teplotního pole, který bere v potaz 
všechny prostorové změny geometrie. Po vytvoření teplotního modelu je možné určit nejvíce 
teplotně namáhané části tohoto stroje a tím nalézt místa, která potřebují zlepšit chlazení. Při 
výpočtech je velmi nutné mít přesné informace o chování materiálů použitých na částech 
optimalizovaného stroje.  
Optimalizace geometrie stroje s důrazem na chlazení – protože v tomto kroku budou 
již známy základní parametry chladicího systému, je možné přistoupit k optimalizaci. 
K tomuto účelu je výhodnější použit dvourozměrný model pro teplotní výpočty a to z důvodu 
výpočetní náročnosti. Propojením 3D modelu, metody MKP a matematické optimalizační 
metody by bylo možné dosáhnout velmi přesných výsledků, ale tento postup by byl z hlediska 
nutnosti většího počtu opakování výpočtu (díky použití matematické optimalizace) velmi 
výpočetně a časově náročný. Z tohoto důvodu je nutno vytvořit dvourozměrný teplotní model 
upravovaného stroje, s integrovanou „předpokládanou“ změnou geometrie. Tento model je 
pak možné napojit na matematickou optimalizační metodu, díky které je možné určit 
optimální parametry konstrukce. 
Porovnání výsledků metody konečných prvků - v konečném stádiu návrhu bude 
proveden výpočet metodou konečných prvků na 3D modelu, který již bude doplněn 
modifikovanou geometrií, dopočtenou za pomoci optimalizačních výpočtů. Bude možno 
porovnat výsledky dosažené na  původním modelu pomocí metody konečných prvků a 
výsledků po modifikaci konstrukce. 
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3 Teplo a teplota 
 Teplo a teplota dvě různé fyzikální veličiny. Teplo, nebo též tepelná energie, je část 
vnitřní energie, kterou těleso přijme respektive odevzdá při tepelné výměně druhému tělesu. 
Podle jedné teorie lze teplo definovat jako celkovou kinetickou energii neuspořádaného 
pohybu částic, které tvoři látku.  
 Teplo se značí písmenem Q a jeho základní jednotkou je joule [J]. Množství tepla 
obsažené v určité látce je možné určit ze vztahu: 
  TcmQ Δ= ..  
 Kde je Q  … teplo látky [J] 
  m  … hmotnost látky [kg] 







  TΔ  … rozdíl počáteční a konečné teploty [K] 
 Druhou fyzikální veličinou se je teplota. Ta udává tepelný stav hmoty. Teplota má 
souvislost s kinetickou energií částic, konkrétně s její průměrnou hodnotou. U některých látek 
je teplota úměrná střední kinetické energii molekul a frekvenci jejich srážek. Pokud se teplota 
snižuje, říkáme, že těleso chladne. Pokud se naopak teplota zvyšuje, říkáme, že se ohřívá. Při 
chladnutí odevzdává hmota do svého okolí teplo a při ohřevu z okolí teplo přijímá. Nejnižší 
možnou teplotou je teplota absolutní nuly, ke které se lze libovolně přiblížit, avšak nelze jí 
dosáhnout. V současné době nejsou známé žádné fyzikální zákony, které by omezovaly horní 
hranici teploty. 
 Teplota se označuje písmenem T a jeho základní jednotkou je kelvin [K]. Teplota se 
může udávat pomocí několika teplotních stupnic, které se liší podle své definice. Pro měření 
teploty se používá závislostí fyzikálních veličin na teplotě. Při známé závislosti některé 
veličiny na teplotě je možné převést měření teploty na měření jiné fyzikální veličiny. Na 
teplotě jsou závislé například: délkové rozměry a objem těles,  tlak plynů,  elektrický odpor, 
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3.1 Teplotní stupnice 
 Celsiova stupnice 
 V dnešní době nejpoužívanější teplotní stupnice, kterou v roce 1742 vytvořil Andrea 
Celsius (švédský astronom). Základní jednotkou je stupeň celsia [°C]. Celsius stanovil dva 
pevné body. Jeden 0 °C pro teplotu varu vody a druhý 100 °C, který definuje teplotu tání ledu. 
Teprve později Carl Linné stupnici otočil a určil pro bod tání teplotu 0 °C a bod varu 100 °C. 
V dnešní době je  Celsiova stupnice definována pomocí trojného bodu vody, kterému je 
přiřazena teplota 0,01 °C a tím, že absolutní velikost jednoho dílku teplotní stupnice (1 °C) je 
rovna 1 K. 
Převod mezi teplotními stupnicemi: 






T o  
 Fahrenheitova stupnice 
Fahrenheitova stupnice je pojmenována po Gabrielu Fahrenheitovi (německém 
fyzikovy), který ji v roce 1724 vytvořil. Její základní jednotkou je stupeň fahrenheita [F]. Tato 
stupnice vychází ze dvou bodů. První teplota, 0 F, byla určena nejnižší teplotou, které se 
podařilo jejímu tvůrci dosáhnout. K dosažení této teploty použil roztok soli, vody a ledu. 
Druhý definiční bod byl dán teplotou lidského těla a přísluší mu hodnota 96 F. Teprve později 
byla tato stupnice upravena na hodnotu 212 F pro bod varu vody a 32 F pro bod mrazu. 

















Kelvinovu stupnici vytvořil matematik a fyzik William Thomson. Tento vědec byl 
díky svým úspěchům na poli vědy povýšen do šlechtického stavu a užíval oslovení lord 
Kelvin. Z tohoto titulu pak vzniklo označení této stupnice. Základní jednotkou kelvinovy 
stupnice je kelvin [K].  I tato stupnice je definována dvěma body. Prvním bodem je 0 K – 
tento bod odpovíd8 teplotě absolutní nuly. Absolutní nula je nejnižší fyzikálně definovaná 
teplota. Druhým bodem je 273,16 K což je teplota trojného bodu vody. 
Převod mezi teplotními stupnicemi: 
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3.2 Základní teplotní vlastnosti materiálů 
Měrná tepelná kapacita 
  Někdy je měrná tepelná kapacita označována jako měrné teplo nebo specifické teplo. 
Tato veličina odpovídá množství tepla potřebného k ohřátí jednoho kilogramu látky o jeden 
teplotní stupeň (buď o jeden stupeň celsia, nebo kelvina). Měrná tepelná kapacita je částečně 
závislá na teplotě, a proto se musí uvádět u přesnějších výpočtu, k jaké teplotě látky se 
vztahuje. 











 Tato fyzikální veličina udává schopnost materiálu vést teplot. Představuje rychlost, s 
jakou se teplo šíří z jedné zahřáté části látky do jiných, chladnějších částí. Tepelná vodivost 
materiálu je dána součinitelem tepelné vodivosti. Součinitel tepelné vodivosti je materiálová 
konstanta, která se zjišťuje experimentálně. Ten je definován jako množství tepla, které musí 
za jednotku času projít tělesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkový teplotní spád. 
Druhý způsob, kterým je možné tuto veličinu definovat je, že se jedná o výkon (neboli teplo 
za jednotku času), který projde každým čtverečním metrem desky tlusté jeden metr, jejíž stran 
má teplotu o 1 kelvin vyšší než druhá.      







Emisivita je udává poměr energie vyzařované objektem při jeho dané teplotě k energii 
vyzařované ideálním tělesem (radiátorem) nebo černým tělesem při stejné teplotě. Obecně se 
počítá s tím, že emisivita černého tělesa má hodnotu 1,0. Všechny hodnoty emisivity se 
pohybují v rozsahu 0,0 až 1,0. Vyráběné infračervené teploměry mají funkce pronastavení 
emisivity pro různé materiály. Obecně platí: čím vyšší má objekt emisivitu, tím snadněji lze 
získat přesnou hodnotu teploty měřenou infračerveným teploměrem. Objekty s velmi nízkou 
emisivitou ( pod 0,2 ) patří do obtížně měřitelných infračerveným teploměrem. U některých 
leštěných, nebo lesklých kovových povrchů jako je hliník, dochází díky jejich odrazivosti v 
infračervené oblasti, k tomu, že není vždy možné přesné měření teploty. 
 Značení: ε    Jednotka: - 
 
 
Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -12 - 
 
Délková roztažnost 
Teplotní délková roztažnost je fyzikální jev který je popsán tak, že při změně teploty 
materiálu dojde ke změně rozměrů tohoto tělesa. Teplotní roztažnost je důsledkem vzdalování 
středních vzdáleností mezi částicemi látky vlivem jejich většího neuspořádaného pohybu. 
Závislost prodloužení na druhu materiálu vyjadřujeme s využitím součinitele teplotní délkové 
roztažnosti. Číselná hodnota teplotního součinitele délkové roztažnosti materiálu se rovná 
číselné hodnotě prodloužení tyče z tohoto materiálu, která je dlouhá 1 m, když její teplotu 
zvýšíme o 1 K. 
Značení: α    Jednotka: 
K
1  
Pro tyč je možné psát vztah pro prodloužení její délky: 
 Tll Δ=Δ ..α0  
Kde je lΔ  …  změna délky po změně teploty [m] 
0l  … původní délka tyče při při referenční teplotě 0 ºC nebo 20ºC [m] 




 Teplotní objemová roztažnost je fyzikální úkaz, při kterém se materiál zahřátý o 
určitou teplotu zvětší o určitý objem. Objemová roztažnost  se definuje u pevných, kapalných 
a plynných materiálů. Tato změna nastane proto, že v tělese u kterého dojde ke změně teploty, 
dojde vlivem délkové roztažnosti ke změně rozměrů ve všech směrech.To způsobuje změny 
objemu závislé na teplotě, tedy teplotní objemovou roztažnost. Míru objemové roztažnosti 
udává součinitel objemové teplotní roztažnosti. Obecně lze tento koeficient stanovit ze 
vztahu: 
 Značení: β    Jednotka: 
K
1  
Objem tělesa po změně teploty se pak určí ze vztahu: 
( )TVV Δ+= .. β10  
 Kde je V  … objem teploty po změně teploty [ ]3m  
0V  … původní objem při referenční teplotě 0 ºC nebo 20ºC [ ]3m  
TΔ  … změna teploty [K] 
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3.3 Šíření tepla 
Přenos tepla je jedním z dějů, který se plně uplatňuje u všech typů elektrických strojů. 
Jedná se vlastně přenos tepelné energie z teplejšího místa tělesa ke studenějšímu. Když 
fyzikální těleso například objekt nebo proudění, má rozdílnou teplotu než okolní prostředí 
nebo jiný objekt, přenos teplotní energie, také známý jako přestup tepla, nebo teplotní změna, 
tak nastane a probíhá do té doby, dokud mezi tělesem a okolím nedojde k teplotní rovnováze. 
  K přenosu tepla dochází z teplého tělesa ke studenému, což je výsledek druhého 
zákona termodynamiky. I když je teplotní rozdíl mezi objekty zanedbatelný, namůže být 
teplotní přenos mezi nimi nikdy zastaven. Může být pouze zpomalen. 
 Klasický přenos energie může probíhat jedním ze základních způsobů: 
• Vedením tepla 
• Prouděním 
• Tepelným zářením 
• Kombinací předchozích 
Obecně se teplem a tepelnými ději, tedy i šířením zabývá obor, který se nazývá 
termodynamika. Z toho vyplývá, že tato fyzikální věda se zabývá i šířením tepla. Vychází se 
z tzv. stavových rovnic, které popisují stav sledované látky za určitých definovaných 
podmínek. Termodynamika sama o sobě je založena na několika hlavních pravidlech, které se 
označují jako zákony termodynamiky. Tyto zákony popisují energetické pochody a vlastnosti 
látek. Celkem jsou čtyři zákony termodynamiky. 
Zákony termodynamiky je možné popsat následujícím způsobem: 
Nultý zákon termodynamiky 
Pokud jsou dva a více objektů (těles) v rovnovážném stavu a zůstanou v něm i potom, 
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 První zákon termodynamiky 
 První zákon termodynamiky vyjadřuje ve fyzikálním pojetí zákon o zachování energie. 
Podle zákona o zachování energie je celková energie izolované soustavy neměnná v čase. Na 
základě tohoto zákona platí, že energie v libovolné izolované soustavě nemůže samovolně 
vzniknout, nebo zaniknout. Energie sama o sobě, ale může měnit svoji podstatu, tedy 
například mechanická energie se může měnit na tepelnou apod. Vzhledem k tomu je možné 
první zákon termodynamiky přeformulovat do podoby: 
„Nelze sestrojit stroj, který by trvale dodával mechanickou energii, aniž by 
spotřeboval odpovídající množství energie jiného druhu.” 
Matematicky lze první termodynamický zákona zapsat jako: 
 WUQ +Δ=Δ  
kde je  QΔ  ... změna tepla 
UΔ  ... změna vnitřní energie 
W  ... mechanická energie 
 Podle tohoto vztahu je možné změnit vnitřní energii tělesa změnou tepla, nebo 
vykonáním mechanické práce (změnou mechanické energie). 
Důsledky prvního zákona termodynamiky mohou být následující 
• Jestliže   soustava teplo přijímá (Q > 0) a      
   soustava spotřebovává práci (W > 0), pak     
  vnitřní energie roste (ΔU > 0). 
• Jestliže  soustava teplo odevzdává (Q < 0) a      
  soustava koná práci (W < 0), pak      
  vnitřní energie klesá (ΔU < 0). 
• Je-li soustava tepelně izolována (Q = 0), pak ΔU = W, neboli vnitřní energie se 
mění pouze konáním práce. Jedná se o adiabatický děj. 
• Jestliže se během termodynamického děje nekoná žádná práce (W = 0), pak       
ΔU = Q, neboli vnitřní energie se mění pouze díky teplu. Jedná se o tepelnou 
výměnu. 
• Z prvního zákona termodynamicky plyne, že neexistuje perpetuum mobile 1. 
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 Druhý zákon termodynamiky 
 Tento zákon definuje směr, kterým teplotní procesy probíhají. Uvádí, jak probíhají 
tepelné děje v situaci, kdy je přeměna energie možná pouze s určitými omezeními. Teoreticky 
by mělo být možné, aby probíhala přeměna energie v obou směrech. Prakticky to ale není 
pravda. Mechanickou práci lze bez úbytku přeměnit na teplo, ale v současné době není znám 
způsob jak přímo přeměnit tepelnou energii na mechanickou práci.  
Platí, že při styku dvou těles, která tvoří izolovanou soustavu, bude teplo samovolně 
přecházet z tělesa teplejšího na těleso chladnější. Tento stav potrvá tak dlouho, dokud nedojde 
k vyrovnání teplot obou těles, tj. k rovnovážnému stavu. K dosažení počátečního stavu by 
bylo nutné, aby teplo samo přecházelo z tělesa chladnějšího na těleso teplejší. Takový děj 
však v izolované soustavě nemůže nastat. Takové děje (stavové změny), které probíhají bez 
vnějšího působení pouze jedním směrem, nikoli však opačným, se nazývají změny nevratné 
(ireverzibilní). Děj, který může probíhat v obou směrech, se nazývá vratný (reverzibilní). 
Druhý zákon termodynamiky lze vyjádřit například pomocí Clausiusovy formulace: 
„Teplo nemůže při styku dvou těles různých teplot samovolně přecházet z tělesa 
chladnějšího na těleso teplejší.“ 
 
Třetí zákon termodynamiky 
Tento zákon popisuje chování látek pokud se jejich teplota přiblíží hodnotě absolutní 
nuly. Tento zákon nijak nevyplývá z předchozích termodynamických zákonů, lze jej však 
odvodit ze statistické fyziky a kvantové mechaniky. Na základě zkoumání látek při teplotě 
blízké absolutní nule bylo zjištěno, že určité vlastnosti se při této teplotě nemění. Také bylo 
zjištěno, že některé veličiny jsou při těchto nízkých teplotách přibližně rovny nule. 
Matematický zápis třetího zákona termodynamiky lze odvodit z chování stavových funkcí při 
teplotách blízkých absolutní nule: 
 0lim
0
=→ ST  
K vyjádření tohoto zákona lze použít několik formulací. Jednou z nich je tzv. 
Planckova formulace: 
„Při absolutní nulové teplotě je entropie čisté látky pevného nebo kapalného 
skupenství rovna nule.“ 
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3.4 Vedení tepla 
 Vedení je základní způsob šíření tepla v tělesech. Jinak se označuje také jako 
kondukce. Fyzikální lze tento děj definovat tak, že jde o částečné předávání pohybové energie 
částic s vyšší střední kinetickou energií do oblasti s částicemi s nižší střední kinetickou 
energií. Částice se přitom nepřemísťují, ale kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Nejvíce 
se přenos tepla uplatňuje v tělesech tuhých. Ačkoliv vedení tepla lze pozorovat i u kapalin a 
plynů, má větší význam u těchto látek přenos tepla prouděním. U jednotlivých látek udává 
rychlost vedení tepla tzv. tepelná vodivost. Tato vlastnost je popsána dále. 
Vedení tepla lze rozdělit na: 
• ustálené (stacionární) vedení tepla – teplotní rozdíl mezi jednotlivými částmi 
soustavy se v čase nemění. 
• neustálené (nestacionární) vedení tepla - teplotní rozdíly mezi jednotlivými 
částmi tělesa, mezi kterými se teplo přenáší, se postupně vyrovnávají. 
Vedení tepla lze obecně popsat pomocí diferenciální rovnice, která vychází 

























Tato nehomogenní rovnice je pojmenována podle toho, že popisuje vedení tepla v                        
n-rozměrném prostoru s časem t. 












































Z fyzikálního hlediska se jedná o případ, kdy se ve vyšetřované oblasti nenachází 
žádné zdroje tepla. 
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3.5 Proudění tepla 
 Proudění tepla v tělesech se jinak také nazývá konvekce. Konvekce je kombinací 
kondukce a přenosu tepelné energie oběhem kapalin, nebo plynu. Pohybem hmoty dochází k 
promíchávání jednotlivých částí, které mají odlišnou teplotu, a tím se přenáší teplo mezi 
různými částmi hmotného útvaru. Při zahřátí kapaliny nebo plynu se začíná kapalina nebo 
plyn rozpínat, tím klesá jeho hustota a zahřátá část kapaliny nebo plynu mění jako celek své 
místo – stoupá nahoru. Naopak chladnější části klesají dolů na předešlé místo teplejší části. 
Takto vzniká v prostředí proudění. Teplejší a chladnější oblasti si navzájem vyměňují místa. 
Kapaliny a plyny nejsou příliš dobrými tepelnými vodiči, protože vzájemná vzdálenost částic 
je větší než u pevných látek, proto je předání pohybové energie srážkami těmto látkám 
obtížnější. 
 Přenos tepla prouděním lze rozdělit do dvou základních skupina: 
• Přirozené proudění 
Přestup tepla přirozenou konvekcí nastává tam, kde oteplovaná látka se 
pohybuje pouze vlivem rozdílného oteplení a v důsledku toho nestejné hustoty. 
Není tedy, jako u umělé konvenci, hnána uměle (např. ventilátorem, 
čerpadlem). 
• Nucené proudění 
Na rozdíl od přirozeného proudění se látka do pohybu uvádí uměle za pomoci 
 nějakého zařízení (např. ventilátor, čerpadlo). Nucené proudění zahrnuje 
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3.6 Tepelné záření 
Třetí způsob přenosu tepla mezi předmětem a jeho okolím je přenos tepla zářením, 
prostřednictvím elektromagnetických vln.  Výkon rP  vyzařujícího tělesa (tj. rychlost, s jakou 
vyzařuje energii prostřednictvím elektromagnetických vln) závisí na velikosti jeho povrchu 
S a na teplotě T v kelvinech a je dán Stefan-Boltzmanovým zákonem: 
  4TSPr ...εσ=  
 Kde je σ  … Stefan-Boltzmanova konstanta - 4281067035 −−−= KmW ...,σ  
  ε  … emisivita 
  S … vyzařovací plocha  [ ]2m  
  T … teplota tělesa [K] 
 Emisivita povrchu tělesa se pohybuje mezi 0 a1 podle složení a provedení povrchu. 
Předmět s největší emisivitou rovnou 1 se nazývá černý zářič, neboli černé těleso. 
 Těleso může tepelnou energii nejen vyzařovat, ale může ji také absorbovat. Výkon 
s jakým předmět absorbuje energii tepelného záření z jiného zdroje je možné určit ze vztahu: 
  40TSPa ...εσ=  
 Kde je aP  … absorbovaný výkon  
  0T  … teplota tepelného zdroje [K] 
 Předmět o teplotě T vyzařuje energii do svého okolí a součastně energii z okolí 
přijímá. Pokud není uvažován vliv odraženého záření, je celkový výkon  dodaný tepelným 
zářením roven: 
  ra PPP −=∑  
 Po dosazení předchozích rovnic a po úpravě dostaneme: 
  ( )440 TTSP −=∑ ...εσ  
 Emisivita černého tělesa je větší než bílého, proto bude pohlcovat více energie 









Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -19 - 
4 Chlazení elektrických strojů 
V elektrických strojích vzniká vlivem ztrát tepelná energie. Ta způsobuje ohřev částí 
motoru. V případě, že teplota uvnitř elektrického stroje dosáhne určité kritické hodnoty, může 
dojít až ke zničení stroje. Z tohoto důvodu je chlazení elektrických strojů velmi důležitou částí 
návrhu jejich konstrukce. 
U strojů malého výkonu není vzniklé teplo příliš velké, a proto k jejich chlazení stačí 
vlastní přenos tepla materiálu a použití chladicích žeber na plášti motoru. U motorů s většími 
ztrátami je už nutné zajistit chlazení, které odpovídá provozním podmínkám tohoto 
elektrického stroje. 
Typy chlazení lze rozdělit do dvou hlavních skupin - na stroje s vnitřním chlazením a 
na stroje s vnějším chlazením. U první skupiny je chlazení zajištěno přímo samotným strojem, 
který je konstrukčně upraven k tomu, aby zajistil pohyb chladicího media. Nejčastěji se jedná 
o lopatky ventilátoru, které ženou proud vzduchu skrze vzduchovou mezeru a tím dochází 
k ochlazování celého asynchronního stroje. Stroje s větším výkonem by však nedosáhly 
potřebného oběhu chladicího média, a proto tuto funkci zastává soustava zařízení poháněná 
jiným motorem. V posledních letech se kromě vzduchu ve funkci chladicího média začalo 
používat i jiných látek, jako například vody, nebo i jiných speciálních kapalin a plynů. 
Chladicí médium je vháněno do chladicích kanálků, které mohou být rozmístěny jak ve 
statoru, tak i v rotoru. Účinnost chlazení je tedy závislá na počáteční energii proudícího média 
a také na tvaru kanálů, kterými toto proudění prochází. 
Existuje tedy několik fyzikálních principů, které se využívají při návrhu chlazení 
asynchronních strojů: 
• Přirozený přenos tepla  • Ponorem 
• Nucený přenos tepla  • Sprchováním 
• Průběžná ventilace  • Sáláním 
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 Výpočet, který slouží k výpočtu chlazení elektrických strojů, se nazývá ventilační 
výpočet. Celý ventilační výpočet elektrického stroje vychází ze základních zákonů 
hydromechaniky a jedná se v zásadě o řešení proudění chladicího media skrz geometrii stroje. 
 K základním ventilačním výpočtům jsou potřeba tyto vztahy: 
a) Bernouillova rovnice  
..
2
2 konstvpS =+ ρ  
Kde  ps  … tlak – statický 
ρ  … hmotnost proudícího média (měrná) 
v  … rychlost proudění média 
b) Rovnice kontinuity 
.. konstvSQ ==  
Kde Q  … objemový průtok 
  S  … průřez kanálu 
  v  … rychlost proudění 
c) Eulerova ventilační rovnice 
( )1122 ... uuTH cucuH −= ρ  
 Kde THH  …  tlakový rozdíl  
  21 ,uu  …  obvodové rychlosti na lopatkách ventilátoru 
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5 Metody analýzy teplotních polí v elektrických strojích 
 Pro provádění teplotních analýz teplotních polí existuje několik metod, které se liší 
v mnoha faktorech.Pro analýzu teplotních, popř. jiných fyzikálních polí, lze použít několik 
metod: 
• Metoda konečných prvků – pracuje s geometrií řešeného problému, která se 
rozdělí na určitý počet jednotných prvků (elementů). Vzhledem k široké škále 
různých tvarů elementů je možné řešit jednorozměrné, dvourozměrné a 
trojrozměrné úlohy. 
• Teplotní obvodový model – problém je řešen jako náhradním elektrický 
obvod, ve kterém jednotlivé součásti reprezentují vlastnosti a parametry 
modelu. Obvodovým model se nejčastěji řeší dvourozměrné úlohy, ale je 
možné tuto metodu aplikovat i na trojrozměrné. 
• Klasický výpočet – tento výpočet se nejčastěji provádí při výpočetních 
návrzích elektrických strojů. Pomocí známých rovnic se určí předpokládané 
oteplení ve stroji. Možnosti výpočtu touto metodou jsou velice omezené. 
 
Tyto metody se od sebe nejvíce liší svou časovou a výpočetní náročností. Nejvíce 
náročnou metodou je metoda konečných prvků. Z tohoto důvodu se tato metoda často 
nepoužívá na provádění optimalizačních výpočtů, které by zabrali mnoho času. Na druhou 
stranu tato metoda umožňuje velice snadné změny geometrie modelovaného stroje a zadaných 
okrajových podmínek. U složitějších teplotních modelů je změna modelované konstrukce 
složitá. Další výhodou metody konečných prvků je možnost sledování průběhu fyzikálních 
polí v libovolném místě modelu elektrického stroje a to i v místech, která nebyla známá při 
počátečním zadání problému.  
  Metoda konečných prvků a teplotní obvodový model patří mezi moderní metody, které 
umožňují řešení nejen teplotních, ale i dalších fyzikálních polí v elektrických strojích. Díky 
těmto metodám je možné provést přenou analýzu teplotně namáhaných míst v konstrukci 
elektrických strojů.  
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5.1 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerický nástroj pro určování přibližných 
výsledků v širokém rozsahu inženýrských problémů. Tato metoda byla původně vyvinuta ke 
studiu tlaku působícím na trup letadel (v roce 1960) a teprve později byla použita k řešení 
všech   hlavních fyzikálních polí. Metodě konečných prvků se dostalo značné pozornosti 
v inženýrských výpočtech a v průmyslu, protože se jedná o velmi rozmanitý a flexibilní 
nástroj pro analýzu. Lze pomocí ní dosáhnout přibližných numerických řešení pro široký 
rozsah průmyslových problémů,  s přesností, které je pro daný problém dostačující. Jako 
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Teplotní výpočty pomocí metody konečných prvků 
K určení rozložení teplotního pole nebo také k výpočtu chlazení je možné použít 
metodu konečných prvků. Této metody  využívá například program Ansys, v kterém je možné 
provést kompletní výpočty rozložení teplotních polí v elektrických strojích i se započítáním 
chladicího okruhu. Pokud  je potřeba dosáhnout velké přesnosti návrhu je nutné použít 
analýzy na 3D modelu s nelineárním nastavením materiálů. V takovém případě je tato metoda 
velmi náročná na výpočetní výkon. Tato náročnost je kompenzována možností rychlých změn 
na geometrii modelu bez nutnosti složitých úprav velkého počtu prvků jako například u 
obvodového modelu. Celý model se převede na konečně-prvkový matematický model, 
v jehož uzlech dochází k řešení rovnic popisujících teplotní pole a s ním spojené proudění. 
[22]Metoda konečných prvků je principielně založena na  principu zákona o zachování 
energie: 
  extEEE += int  
 Kde E   … celková energie 
  inyE  … vnitřní energie 
  extE  … vnější energie 
  Model, který je převeden do  2-D, nebo 3-D konečně prvkového modelu je 
rozdělen na určitý počet elementů. Tento převod se nazývá meshování. Tyto elementy mohou 
mít podle typu analýzy různé tvary. U 2-D analýzy se používají elementy například ve tvaru 
obdélníků, nebo nejčastěji ve tvaru trojúhelníků. Trojúhelníkové elementy se využívají velice 
často, díky schopnosti z nich složit jakýkoliv tvar. Obdobně je tomu i u 3-D analýzy, kdy 
nejčastějším typem elementu je jehlan. Každý element pak obsahuje určitý počet uzlů (tzv. 
nodů), což jsou místa, kde dochází ke konkrétním výpočtům. Právě teorie této metody spočívá 
v tom, že celková energie v každém uzlu této sítě, je součtem vnitřní energie tohoto bodu a 
energie, která na tento bod působí z okolních zdrojů. Tuto definici je možné aplikovat 
prakticky na všechny typy fyzikálních polí. Například u teplotního pole lze tento zákon popsat 
na příkladu průchodu proudu vodičem. Ve vodiči na základě výkonových ztrát dochází 
k ohřevu materiálů (vnitřní energie), ale celková teplota je též závislá na teplotě okolí tohoto 
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5.2 Teplotní obvodový model 
 Tato metoda je založena na obdobném principu jako Metoda konečných prvků. Na 
rozdíl od této metody však vyžaduje vytvoření náhradní ventilační sítě, která popisuje tvar 
stroje a proudění chladicího média. Proud chladicího média se ve stroji přivádí k jednotlivým 
chlazeným místům, přičemž se různě rozděluje na dílčí toky a opět spojuje. Tyto cesty 
průchodu chladiva stroje lze schématicky znázornit  sítí, jejíž jednotlivé větve představují 
toky chladiva v jednotlivých částech stroje. Místa jejich dělení nebo spojování jsou pak uzly 
sítě. Každá větev je složena s hydraulických odporů a tlakového zdroje. Hydraulické odpory 
charakterizují ventilační kanály a vzduchovody, vytvářející účelné cesty pro průtok chladiva 
strojem a snímáním tepla z chladicích ploch. Tlakové zdroje charakterizují ventilátory nebo 
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6 Software pro analýzu elektrický strojů 
 V dnešní době se ve všech lidských oborech se čím dále používá výpočetní techniky. 
Počítače jsou nyní schopny provést miliony výpočtů za sekundu a tedy jsou vhodné  pro 
použití při řešení složitých matematických úloh. Mezi tyto úlohy patří i výpočty modelů 
fyzikálních polí. Pro tyto účely bylo vytvořeno větší množství speciálních programů, které 
jsou založené buď na metodě konečných prvků, nebo na výpočtech pomocí obvodového 
modelu. Tyto programy jsou univerzální, tedy umožňující řešení více fyzikálních polí 
případně jejich kombinací. Další skupinou programů jsou programy specializované na určitý 
typ fyzikálního pole (elektromagnetické, tepelné).  
 Programy, které umožňují analýzu elektrických strojů:  
• FEMM – volně stažitelný program pro univerzální řešení elektrických, 
magnetických a tepelných problému v 2D pomocí metody konečných prvků. 
• ANSYS – nejrozšířenější software pro řešení širokého spektra fyzikálních 
problémů ve 1D, 2D a 3D pomocí metody konečných prvků 
• FEMLAB – relativně nový program pro řešení fyzikálních problémů v 2D a 
3D za pomoci metody konečných prvků s velkými možnostmi rozšíření. 
• Motor-CAD – software specializovaný na teplotní výpočty elektrických strojů 
za pomoci obvodového modelu. 
Většina z těchto programů je plně komerční a tedy i jejich cena je velmi vysoká. 
Výjimkou je program FEMM, který je volně stažitelný a tedy i soukromí uživatelé mají 
možnost vyzkoušet si řešení elektromagnetického pole pomocí metody konečných prvků. 
Nemusí k tomu mít velké finanční prostředky a mohou dosáhnout dostatečně přesných 
výsledků. Pro profesionální využití je však lepší použít univerzálnější software jako je Ansys, 
nebo FEMLAB. Pro případ teplotních návrhů elektrických strojů lze využít úzce 
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6.1 FEMM 
 Program FEMM je volně stažitelný prostředek, který umožňuje provedení několika 
základních analýz za pomoci metody konečných prvků. První verze tohoto programu byla 
zaměřena pouze na výpočty magnetických a elektromagnetických polí. Díky tomu dostal 
tento program své jméno (FEMM = Finite Element Method  Magnetic). Teprve v posledních 
verzích se objevila možnost analýzy teplotních polí. 
 Vytváření konečně-prvkové sítě je vzhledem k charakteru programu zjednodušeno tak, 
že jako jediný element, který se na meshování používá, je trojúhelník. Vzhledem k tomu, že 
tento program pracuje pouze s dvourozměrnými modely, je použití tohoto typu elementu 
dostačující. Na druhou stranu probíhá meshování velice rychlým způsobem. 
 Velkou výhodou tohoto programu je možnost napojení pracovního modelu a 
samotného výpočtu na speciální skriptovací jazyk. Ten je označován jako LUA skript. Tento 
jazyk umožňuje modifikaci a automatizaci všech kroků výpočtu. Skriptovací jazyk umožňuje 
i spolupráci s externími soubory a tedy zlepšuje schopnosti tohoto programu například při 
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6.2 Program Ansys 
Program Ansys je moderní prostředek využívající metodu konečných prvků k řešení 
modelů široké škály fyzikálních polí.  U mnoha firem v technické praxi se používání tohoto 
programu v poslední době značně rozšířilo. Je to způsobeno tím, že využívání tohoto 
programu umožňuje provádět velký rozsah analýz. Tento proces se vyplatí hlavně ve stádiu 
vývoje nových strojů, nebo při optimalizaci parametrů.  Přímo program Ansys má v sobě 
zabudovanou širokou škálu funkcí pro analýzu dosažených výsledků a několik zvláštních 
funkcí pro matematickou optimalizaci. Samotný program Ansys se v nedávné době rozdělil na 
dvě větve. První verzí tohoto programu je tzv. klasická verze programu. Tato verze je určena 
převážně na vědecká pracoviště a její ovládání vyžaduje kvalitně vyškolenou obsluhu. Druhou 
verzí, která se v posledních letech objevila na trhu je Ansys Workbench. Tato distribuce je 
založena na jádru klasické verze programu. Ve své podstatě se jedná pouze o nové uživatelské 
prostředí, které komunikuje s výpočetním základem. Prostředí Ansys Workbench je 
vytvořeno speciálně pro použití v průmyslu a tedy je zjednodušeno tak, aby jeho ovládání 
zvládli bez větších potíží i uživatelé, kteří nejsou specialisty na metodu konečných prvků. 
Samozřejmě pro dosažení kvalitních výsledků jsou potřeba určité znalosti a zkušenosti, ale 
uživatel nemusí bojovat s příliš složitým uživatelským prostředím. V prostředí Ansys 
Workbench je možné vytvořit omezenější počet analýz, než v klasickém prostředí. V Každé 
nové verzi tohoto programu se jeho tvůrci snaží tento nedostatek napravit. 
V obou verzích Ansysu se pracuje obdobným způsobem. Prvním krokem bývá 
vytvoření modelu stroje, nebo součásti na kterém je řešeno fyzikální pole. Je možnost přenést 
tento model z jednoho z moderních CAD systémů (např. Autodesk Inventor, Solidworks, 
atd.). Výhodou je, že lze importovat model včetně jeho parametrů.  Dalším krokem je 
vytvoření meshe a zadání materiálových vlastností. Pak následuje zadání okrajových 
podmínek a spuštění vlastního řešení.  Po dokončení výpočtu je důležité výsledky správně 
vyhodnotit, popřípadě předat je do optimalizační metody pro další zpracování. 
I přes nepopíratelné výhody musí uživatelé při každém vyhodnocování výsledků 
uvážit, jak moc mohou tomuto programu důvěřovat. Hlavním problémem totiž zůstává 
přesnost. Přesnost výsledku při použití metody konečných prvků je podmíněna velkým 
počtem faktorů. Jako příklad lze uvést hustotu a kvalitu konečně-prvkové sítě, přesné 
nastavení okrajových podmínek apod. Dále se připočítávají i výpočetní chyby mezi které patří 
chyba zaokrouhlovací a chyby matematických operací. V součtu může odchylka této metody 
dosáhnout i 30%. Proto je velice důležité zvážit dosažené výsledky a přistupovat k nim 
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s určitou nedůvěrou. Velikost této chyby může snížit zkušený uživatel úpravou sítě a 
okrajových podmínek [21][22]. 
 
Program Ansys umožňuje modelování polí na různých jednorozměrných 
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6.3 Ansys Workbench 
 Vzhledem k tomu, že klasický program Ansys je určený spíše pro vědce a v běžných 
firmách není jeho efektivní používání možné, vytvořily tvůrci tohoto programu novou verzi 
uživatelského prostředí tohoto programu. Tato verze dostala označení Ansys Workbench. 
Tento program je zaměřený na řešení inženýrských problémů z oblasti fyzikálních polí. Jak 
již bylo zmíněno jedná se o pouze o nové uživatelské prostředí programu Ansys a tedy je 
Ansys Workbench schopen řešit všechny typy fyzikálních polí jako klasická verze. Některé 
speciální funkce jsou sice v prostředí potlačeny, ale zkušený uživatel je může použít za 
pomoci příkazů a jazyka APDL. 
 Největší výhodou tohoto programu je snadná práce s geometrií a s okrajovými 
podmínkami. Uživatelské prostředí je doplněno o funkci automatického meshování, která 
podle zadaného problému sama volí vhodné elementy a také jejich velikost. Je samozřejmostí 
možnost určitého zásahu uživatele do tohoto procesu. Ve verzi 11 tohoto programu se objevil 
speciální modul, který zkušeným uživatelům umožňuje ruční vytvoření konečně-prvkové sítě.   
Díky tomu lze dosáhnout velmi dobrých výsledků za krátkou dobu, což z tohoto programu 
činí ideální nástroj pro použití v průmyslu. 
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6.4 FEMLAB 
 Program FEMLAB vznikl jako nástavba výpočetního prostředí MATLAB. Tento 
program vytvořila firma COMSOL, která je vývojový partner společnosti MathWork, která je 
tvůrcem programu MATLAB. Jedná se vlastně o knihovnu, které využívá parciálních 
diferenciálních rovnic k řešení inženýrských problémů. Konkrétně je tento program založen 
na principu metody konečných prvků.  
Celý software je vytvořen tak, aby měl uživatel co nejvíce zjednodušené jednotlivé 
úkony spojené se simulováním fyzikálních dějů. K dispozici jsou dvě možnosti jak definovat 
řešený problém. První možností je přímá definice parciálních diferenciálních rovnic a druhou 
je použití jednoho ze speciálních modulů, které obsahují předdefinované šablony.  Součástí 
uživatelského prostředí těchto modulů jsou speciální funkce pro definice rovnic a 
proměnných, které přísluší k řešené problematice. Oba typy zadávání je možné kombinovat 
propojovat s dalšími částmi programu, takže je možné simulovat úlohy, které respektují více 
fyzikálních dějů najednou. FEMLAB je složený z velkého počtu částí, které slouží pro 
modelování a řešení různých typů výpočetních úloh: 
• Obsahuje speciální funkce pro numerické řešení parciálních diferenciálních rovnic 
• Obdobně jako MATLAB obsahuje programovací prostředí, které umožní vytváření 
specializovaných aplikací 
• Grafické prostředí, které umožní uživateli intuitivní práci v prostředí FEMLAB 
• Import geometrie z moderních CAD systémů 
• Speciální funkce pro propojení prostředí FEMLAB s dalšími částmi programu 
MATLAB, jako je například SIMULINK a ostatní moduly integrované v prostředí 
• Velký počet ukázkových příkladů 
• Speciální moduly pro úlohy z aplikační oblasti 
Práci v programu  FEMLAB je možné rozdělit do základních částí: 
• Volba typu řešeného problému  
• Vytvoření nebo import geometrie modelu 
• Vložení okrajových podmínek výpočtu  
• Vložení vlastností a materiálů v jednotlivých částech modelu 
• Vytvoření konečně-prvkové sítě  
• Vyřešení úlohy a vyhodnocení výsledků  
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Možnosti použití programu FEMLAB 
Program FEMLAB může sloužit k řešení širokého okruhu úloh, které je možné popsat 
pomocí soustav diferenciálních rovnic, nebo vychází ze základních přírodních zákonů. Řešení 
může být buď stacionární, nebo časově závislé. Zadané problémy mohou být popsány 
lineárně, nebo nelineárně a mohou být skalární, nebo také vektorové. Program FEMLAB se 
nejčastěji používá v oblastech elektřiny a magnetismu, mechaniky tekutin, strukturální 
mechaniky, přenosu tepla, chemických reakcí. Dále je možné tento program použít 
k simulování jevů v polovodičích, akustice a šíření vln. Tento software dále umožňuje 
propojení několika na sobě nezávislých řešení modelů. A to nejen v rámci jedné oblasti 
řešení, ale umožňuje propojení například strukturální analýzy a řešení působení tepla na 
model.  
Velkou výhodnou FEMLABu je možnost propojení s dalšími simulačními programy. 
Jako velmi zajímavá je možnost propojení tohoto programu s prostředím SIMULINKu, který 
slouží pro simulování dynamických systémů. Toto spojení přináší unikátní možnost simulace 
dynamických modelů, které bez jakéhokoliv zjednodušení uvažují fyzikální vlastnosti 
simulovaných systémů.  
Modulární systém 
Program FEMLAB je založen na modulárním systému, který umožňuje snadné a 
rychlé rozšíření programu o nové výpočetní celky. Systém zajistí spolehlivé napojení nového 
modulu na základní jádro FEMLABu,. Modul určený pro určitou oblast fyziky je navržen tak, 
že používá v dané oblasti obvyklou terminologii, nabízí uživatelům příslušnou knihovnu 
materiálů, geometrických prvků a příkladů, obsahuje specializované řešiče a vizualizační 
nástroje. Tak je uživateli maximálně usnadněna práce při modelování a následném 
experimentování s modelem. V současnosti existuje několik modulů pro strukturální 
mechaniku, pro analýzy v oblasti elektřiny a magnetizmu a pro optimalizaci. 
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Obr 6. - Blokové schéma modulární struktury programu FEMLAB 
 
Modul stejnosměrný/střídavý (AC/DC) 
AC/DC modul slouží pro modelování obvodů obsahujících kondenzátory, cívky, 
motory a mikroprocesory. Ačkoliv jsou tyto součástky principiálně charakterizovány 
elektromagnetickými principy, jsou ovlivněny i ostatními typy fyzikálních jevů. Například 
teplotní efekt může změnit vlastnosti materiálů. Všechny tyto vlivy musí být zohledněny ve 
výpočtech.  Možnosti tohoto modulu zahrnují elektrostatické, magnetostatické a 
elektromagnetické výpočty, s neomezeným propojením na ostatní fyzikální děje. 
Možnosti použití tohoto modulu 
 
• kondenzátory, cívky a rezistory  • elektromagnetická kompatabilita 
• řídicí obvody  • elektromagnetické měniče 
• elektrické sváření  • vysokonapěťová distribuce 
• elektrické sváření  • hallovy sensory 
• elektro-akustické snímače a 
reproduktory 










Chemické inženýrství Výzkum země 
Přenos tepla Mikrosystémy 
Elektromagnetické pole Strukturální mechanika
Import z CADů Materiálová knihovna 
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Modul pro výpočet přenosu tepla 
Problémy vyžadující kombinaci přenosu tepla, proudění a záření mohou být řešeny 
pomocí tohoto modulu. Modul pro výpočet přenosu tepla umožňuje libovolné propojení 
s ostatními moduly v programu FEMLAB. Toho se nejčastěji využívá u aplikací jako je 
teplotní managament v elektrotechnické výrobě, teplotní procesy a nebo v lékařských 
technologiích. 
Možnosti použití tohoto modulu 
 
• teplotní procesy  • odporové a indukční ohřevy 
• chlazení prouděním  • teplotní návrhy – brzdové disky atd. 
• design pecí a hořáků   • sváření 
• teplotní výměníky  • teplotní analýzy budov 
• působení teploty na materiály   
 
Optimalizační modul 
 Optimalizační modul slouží pro řešení optimalizačních úloh v prostředí FEMLABu.  
Tento modul je založen skriptovacích možnostech tohoto programu. Tento modul umožňuje 
řešit úlohy obsahující lineární, nelineární, kvadratické problémy. Lze možné řešit také 
kombinace těchto úloh. 
Vlastnosti a možnosti tohoto modulu 
• přístup k modulu pomocí skriptového příkazového řádku 
• automatická volba řešiče 
• uživatelsky přívětivá definice problému a přehledné datové struktuře 










Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -34 - 
6.5 Motor-CAD 
Motor-CAD je software pro teplotní analýzu elektrických motorů a generátorů. Tento 
program zajišťuje rychlou analýzu konstrukce a výrobních změn. Analytický algoritmus 
tohoto programu zajišťuje okamžité výsledky a umožňuje velmi rychlou analýzu v reálném 
čase. Software má vysoce vyvinuté uživatelské prostředí, které umožňuje jednoduché zadání 
vstupních dat a interpretaci výsledků. 
 Radiální a axiální editory průřezů umožňují modelování přenosů tepla s akceptováním 
všech tří rozměrů elektrického stroje. V programu je dostupný velký počet konstrukčních 
řešení, například lze nastavit typ motoru, tvar kostry a typ vinutí. Diagram se přizpůsobuje 
zadanému vinutí a při výpočtu se počítá s teplotou, která odpovídá tomuto zadání. Vinutí se 
automaticky rozděluje do několika vrstev s rozdílnou teplotní vodivostí. Na zobrazení 
v programu je pak barevně rozlišeno vyplnění drážky (pro měď žlutá a pro izolaci zelená 
barva). 
 Tento program umožňuje následující typy strojů: 
• Kartáčové motory   • synchronní stroje 
• motory s vnějším rotorem • drápkové stroje 
• asynchronní motory • reluktanční motory 
• asynchronní motory • motory s permanentními magnety 
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Teplotní výpočty 
Teplotní model v programu Motor-CAD je založen na analýze obvodu, který je 
optimalizován na extrémně rychlé výpočty. Uživatel pak může provádět analýzu typu “CO-
KDYŽ” v reálném čase. Alternativní numerické metody, jako metoda konečných prvků 
(Finite element ethos - FEM) a výpočet dynamického proudění (computational fluid dynamics 
– CFD), potřebují obvykle na řešení této problematiky v 3D prostoru dny a v některých 
případech i týdny. Numerický model tak může ušetřit hodiny, nebo dokonce dny, při řešení 
kompletních transientních problémů teplotních polí v elektrických strojích. 
Všechny teplotní odpory a kapacity i programu Motor-CAD jsou vypočteny 
automaticky z rozměrů zvolené geometrie a vlastností materiálů. Díky tomu nemusí být 
uživatel detailně seznámen s problematikou přenosu tepla. Motor-CAD automaticky volí a 
řeší nejvhodnější formulaci pro zadaný typ stroje a zvolené chlazení. 
Podle tvůrců programu Motor-CAD, je tento program vybavený robustním 
algoritmem, který je schopen řešit nucené a přirozené proudění, chlazení kapalinou, záření a 
přenos tepla. Rozsáhlá knihovna pro laminární a turbulentní proudění lze použít pro vytvoření 
přesných teplotních modelů, jak uvnitř tak zvnějšku stroje. Model vzduchové mezery zahrnuje 
také laminární, turbulentní a vířivé proudění. 
Statické výpočty 
Tento program umožňuje provádět statickou analýzu, tedy výpočet v jediném časovém 
okamžiku. K tomuto účelu je v tomto programu speciální diagram popisující řešený problém. 
V tomto diagramu jsou odpory a zdroje energie barevně rozlišeny a barevné kódování je 
stejné jako v průřezových editorech. Díky tomu má uživatel dokonalý přehled o jednotlivých 
částech diagramu. Odpory s vertikální orientací reprezentují radiální přenos tepla a odpory 
s horizontální orientací představují  axiální přenos tepla. Odpory vykreslené dvěma barvami 
představují přechod mezi dvěma komponenty. 
V diagramu jsou také zobrazeny popisy jednotlivých odporů a uzlů schématu. Pouhým 
kliknutím na tlačítko může uživatel zobrazit teplotu v jednotlivých uzlech, teplotní odpory a 
hodnoty výkonu.  
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Transientní výpočty 
Transientní výpočet je výpočet vlastností definovaného stroje pro určitý časový úsek. 
Uživatel tak získá průběhy teplotního pole v elektrickém stroji za definovaný časový úsek. 
Aby mohl být transientní výpočet teploty namodelován je nutné zadat teplotní kapacity. 
K tomuto účelu je tento software vybaven automatickou funkcí, které zajistí přidání těchto 
kapacit do náhradního schématu. Vlastní výpočet pak probíhá v několika cyklech a výsledky 
se pak vynášejí do grafu. V tomto typu analýzy je možné ověřit teplotní vlastnosti a možnost 
teplotního přetížení vinutí elektrického stroje.Vinutí má velmi krátkou teplotní konstantu než 
ostatní části elektrických strojů a může se spálit v poměrně krátké době.  Tuto dobu je možné 
pomocí tohoto programu určit.  
Analýza průtoku pomocí sítě  
 Analýza průtoku pomocí sítě je v programu Motor-CAD k výpočtu toku proudění 
v elektrickém stroji. Pro řešení přenosu tepla pomocí teplotního obvodu musí být zadané 
všechny parametry chlazení. Nejčastěji se k ventilaci v elektrických strojích počítá se třemi 
paralelními drahami, kterými prochází chladící médium. Jsou to statorové kanály, rotorové 
kanály a vzduchová mezera. Většina elektrických strojů obsahuje jednu, nebo kombinaci 
těchto chladících drah. 
 Uživatel má možnost zadat charakteristiku chladicího systému. Všechny části přenosu 
tepla a proudění jsou řešeny automaticky ze zadané geometrie, materiálu a typu chlazení. 
Díky tomu nemusí být uživatel specialista na teplotní přenos, nebo dynamiku proudění. 
 
Obr 8. - Náhradní teplotní schéma stroje v programu Motor-CAD 
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7 Měření teploty v elektrických strojích 
 Měření teploty v elektrických strojích slouží k určení teploty uvnitř, nebo na povrchu 
sledovaného stroje. Ve většině případů se nejedná o jedno samostatné měření, ale sledování 
teploty v určitých časových intervalech po stanovenou dobu. Díky tomu lze sledovat 
oteplovací a ochlazovací děje probíhající v elektrickém stroji. Pro dosažení přesných výsledků 
je potřeba měření několikrát opakovat, nebo použít větší počet čidel. Opakování měření bývá 
velice komplikované, protože je velice obtížné zajistit pro všechna měření zajistit stejné 
podmínky (například teplota okolí apod.). Tento problém se řeší tak, že se místo teploty měří 
tzv. oteplení, tedy rozdíl teploty stroje od referenční teplotu. Referenční teplotu je možné 
zajistit například pomocí roztoku vody a ledu o výsledné teplotě 0°C. Měření pak probíhá 
minimálně pomocí dvou teplotních čidel, kdy jedno měří teplotu elektrického stroje a druhé 
měří teplotu referenčního roztoku. Vzhledem ke komplikacím při získávání referenční teploty 
se tato metoda používá pouze při přených měřeních v laboratorních podmínkách.  
Pro měření teploty v elektrických strojích lze použít velké množství metod. Tyto 
metody  lze rozdělit do dvou hlavních hlavních skupin: 
• Kontaktní měření – měření realizované tak, že jsou přímo na části stroje 
umístěny teplotní čidla, která reagují přímo na teplotu povrchu, na kterém jsou 
čidla umístěny. Čidla je možné umístit na povrch stroje, ale také dovnitř stroje. 
• Bezkontaktní měření – bezkontaktní měření je založené na principu 
vyzařování teploty z povrchu sledovaného stroje. Měření probíhá pomocí 
zařízení, které zaznamenává hodnotu tohoto vyzařování. Měření může probíhat 
na částech stroje, které jsou přímo viditelné a proto jsou bezkontaktní metody 
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7.1 Kontaktní měření 
 Kontaktní měření teploty spočívá v umístění čidla teploty přímo na místo, kde má být 
teplota monitorována. Čidla jsou založena na principu známé odezvy některé fyzikální 
veličiny (například odporu) čidla na teplotě. Tato veličina je následně změřena a podle známé 
charakteristiky přepočítána na teplotu. Vzhledem k jednoduchému principu těchto čidel je 
jejich cena velice nízká. K tomuto čidlu musí být přiveden vývod k měřicímu přístroji, který 
měří teplotně závislou veličinu. 
 Nejčastěji používané kontaktní senzory pro měření teploty jsou: 
• Odporové senzory 
• Termoelektrické senzory 
• Indikátory teploty 
Velkou výhodou těchto senzorů je, že měření není závislé na povrchu měřené části 
stroje. Teplota senzoru bývá stejná jako teplota části, na kterou je toto čidlo umístěno. Na 
druhou stranu je nutné počítat se zajištěním přestupu tepla čidlo. Pokud je povrch příliš hrubí 
a čidlo neleží dostatečnou plochou na mařeném povrchu, je možné použít například 
teplovodivou pastu. Dála musí být při instalaci čidla na paměti to, že nesmí být zásadně 
narušena žádná část elektrického stroje.  Při instalaci do vinutí stroje může dojít k poškození 
izolace, nebo k zkratu což způsobí narušení funkce stroje.  
Další záležitostí, na kterou se nesmí zapomínat, je to, že umístění čidla naruší lokálně 
teplotní poměry na měřeném povrchu. [31] 
Výhody kontaktního měření teploty: 
• Nízká cena 
• Možnost snadného umístění uvnitř i vně stroje 
• Nezávislost měření na povrchu stroje 
• Velká rychlost odezvy – v závislosti na čidle 
 
Nevýhody kontaktního měření teploty: 
• Nutnost vyvedení připojovacích vodičů 
• Komplikované měření na pohyblivých částech stroje 
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7.1.1 Odporové senzory 
Snímače teploty se změnou odporu využívají změny elektrického odporu materiálu v 
závislosti na jeho teplotě. Dva klíčové typy jsou odporové teploměry a termistory. Odporové 
teploměry jsou založeny na změně odporu v kovu, který s teplotou více nebo méně lineárně 
vzrůstá. Termistory jsou založeny na změně odporu v keramickém polovodiči; odpor klesá 
nelineárně s rostoucí teplotou [31].   
Podle konstrukčního uspořádání lze dále odporové senzory teploty rozdelit do dvou 
skupin: 
• kovové odporové senzory – principem těchto senzorů je teplotní závislost 
odporu kovu. Odporové kovové senzory teploty lze podle použitých materiálů 
rozdělit do několika hlavních skupin: 
- odporové platinové senzory  
- odporové niklové senzory  
- odporové měděné senzory 
• polovodičové odporové senzory – polovodičové senzory teploty využívají 
stejně jako odporové senzory teplotní závislosti odporu. U polovodičových 
materiálů je dominantní závislost koncentrace nosičů náboje na teplotě. Mezi 




- Polovodičové monokrystalické senzory teploty 
- Monokrystalické Si senzory 
- Senzor SiC 
 
Obr 9. - Odporový senzor teploty 
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7.1.2 Termoelektrické články 
 Termočlánky sestávají ze dvou nezbytných pásků nebo drátů z různých kovů, 
spojených na jednom konci. Změny teploty na tomto konci způsobují změnu termoelektrické 
síly mezi dvěma druhými konci. Jak teplota roste, vzrůstá také výstupní termoelektrická síla, 
avšak tato závislost není přesně lineární.  
Termoelektrické články jsou založeny na Seebeckově jevu, tj. na jevu převodu tepelné 
energie na elektrickou. Seebeckův jev vzniká tím,  že v teplejší části vodiče mají nositelé 
naboje větší energii, a proto difundují ve větším množství do chladnějších míst než nositelé 
z chladnějších míst do teplejších.Tím vzniká jednostranná převaha nábojů kladných nebo 
záporných, a proto znaménka absolutních Seebeckových koeficientů souhlasí se znaménkem 
těch nositelů nábojů, kterých je ve vodiči více. Tento jev zajišťuje vlastní převod teploty na 
elektrické napětí. 
  Termočlánky lze rozdělit také podle toho jak je realizován spoj dvou materiálů. 
Obecně se používají tři druhy spojů. Nechráněný spoj se doporučuje pro měření teploty 
statického nebo proudícího plynu, kde se vyžaduje rychlá odezva. Kontakt prodloužený za 
ochranné kovové pouzdro poskytuje přesnou a rychlou odezvu. Tam, kde je kontakt 
prodloužený, je izolace pouzdra zatavena, aby nedošlo k proniknutí vlhkosti nebo plynu, ktery 
by způsobil chybu.  Neuzemněný spoj se doporučuje pro měření v korozívním prostředí, kde 
je žádoucí, aby termočlánek byl elektricky izolován a odstíněn od pouzdra. Svařený 
termočlánkový vodič je od pouzdra termočlánku fyzicky oddělen MgO jemným práškem. 
Zemněný spoj se doporučuje pro měření teploty statického nebo proudícího plynu či kapaliny 
a pro aplikace při vysokém tlaku. Kontakt je svařen s ochranným pouzdrem. Termočlánek 
dává rychlejší odezvu než typ s neuzemněným kontaktem [31]. 









Obr 10. - Termočlánky Obr 11. - Druhy spojení materiálů 
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7.1.3 Indikátory teploty 
Indikátory teploty slouží k přibližnému určení teploty těles. Teplota je stanovena na 
základě znalosti kritické teploty, tj. teploty při níž nastává definovaná změna vzhledu 
indikátoru. Touto změnou může být buď tvar, nebo barva indikátoru. Přesnost měření teploty 
indikátorey je závislá na skutečnosti, nakolik se liší prostředí pro kalibraci indikátorů od 
prostředí, ve kterém se probíhá měření. Vliv na odchylky teploty má nejen složení atmosféry, 
ale i tlat. Vliv chemického působení prostředí se u některých typů indikátorů řeší uzavřením 
do průhledné fólie. Důležitým parametrem pro používání indikátorů teplot je rychlost ohřevu. 
Barevné indikátory se dále člení na vratné a nevratné a s jedním nebo více barevnými zvraty. 
Vratný indikátor teploty má po zchladnutí výchozí barvu. Indikátor s více zvraty mění barvu 
při různých teplotách. 
K těmto snímačům patří nálepky, peletky, tužky (krajony), laky nebo tekuté krystaly, u 
nichž se projeví změny, když se dosáhne určité teploty. Jsou používány např. na parních 
sifonech, uzávěrech, kdy překročí určitou teplotu, pak se bílé políčko na snímači změní na 
černé. Doba odezvy je obvykle několik minut, takže nezachycují přechodné teplotní změny. 
Jejich přesnost je nižší než u jiných typů snímačů.. I tak se mohou tyto snímače hodit, když je 
potřeba potvrdit, že teplota části zařízení nebo materiálu nepřesáhla určitou hodnotu 
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7.2 Bezkontaktní měření 
 Bezkontaktní měření teploty, někdy označované také jako infračervená pyrometrie, je 
měření povrchové teploty těles na základě vysílaného elektromagnetického záření tělesem a 
přijímaného detektorem záření vlnové délky od mμ40,  do mμ25 . Zvedený rozsah pokrývá 
možnost měření teplot v rozsahu od -40°C do +10000°C. Míru vyzařování povrchu tělesa 
udává veličina, která se nazývá emisivita. Ačkoliv jsou hodnoty emisivity pro jednotlivé 
materiály uvedeny v tabulkách je nutné při každém měření její hodnotu ověřit, protože její 
hodnota je závislá na kvalitě povrchu. Na její velikost má vliv kvalita povrchu měřeného 
materiálu a tedy jí ovlivňuje například koroze a znečistění. 
 Dalším vlivem, který působí na bezkontaktní měření teploty je tzv. prostupnost okolí. 
Jde o optickou kvalitu prostředí, kterým se záření šíří. Prostředí ve kterém je viditelnost 
snížena například kouřem, prachem, nebo mlhou mají nižší prostupnost. Díky tomu se 
infračervené záření tímto prostředím šíří hůře a na kratší vzdálenost, než v čistém prostředí. 
Měření je nutné tomu přizpůsobit. Některé měřící přístroje mají možnost do určité míry tento 
jev kompenzovat.  Například u termokamer je možné tyto vlivy kompenzovat v analytickém 
software. Jedna z metod bezkontaktního měření je založena na zaznamenávání vyzařování na 
části povrchu stroje v infračervené oblasti. Měření probíhá buď v jednom bodě, nebo u 
některých měřících přístrojů v několika bodech na povrchu. Další metodou je zaostření 
vyzařované teploty do jednoho detektoru uvnitř měřicího přístroje.  Mezi základní měřicí 
přístroje pracující na tomto principu patří pyrometry. Jedná se o měřicí přístroje většinou 
pistolového tvaru, které umožňují velmi rychlé měření. Jejich nevýhodou je obtížné dosažení 
přesných výsledků, protože na měření má vliv   spousta faktorů, mezi které patří například 
vzdálenost od měřeného povrchu, úhel naklonění měřicího přístroje a prostupnost okolí. Jedná 
se o velmi dobré přístroje pro přehledové měření, které jsou schopné určit přibližnou teplotu 
na velkou vzdálenost. 
  
Obr 13. - Pyrometr – celkový pohled Obr 14. - Pyrometr – pohled na display 
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 Druhou metodou, která se využívá při bezkontaktním měření teploty je zaznamenání 
celého povrchu stroje do jednoho digitálního snímku. Tento snímek je pak možné dále 
analyzovat pomocí speciálních programů. V těchto programech je možné měnit všechny 
parametry měření a tedy provést důkladnou analýzu teplotního pole. Tohoto principu 
využívají termokamery. Termokamery lze rozdělit na analogové a digitální. V dnešní době se 
většinou používají digitální termokamery, právě vzhledem k možnosti následné analýzy za 
pomoci osobního počítače.  
  
Obr 15. - Termokamera Obr 16. - Termografický snímek kartáčů 
 Na rozdíl od kontaktních teplotních senzorů je možné pomocí pyrometrů a 
termokamer provádět snadno měření na pohybujících se částech elektrických strojů, bez 
nutnosti speciálních úprav. V teplotní analýze elektrických strojů mají bezkontaktní měření 
své nezcizitelné místo. 
 Výhody bezkontaktního měření teploty: 
• Možnost měřit teploty celého povrchu tělesa v jednom okamžiku 
• Měření rychlých změn teploty 
• Měření z bezpečné vzdálenosti v nebezpečných prostorách 
• Možnost měření na pohybujících se objektech 
• Malý vliv měřícího přístroje na měřený objekt 
Nevýhody bezkontaktního měření: 
• Problém s určením správné emisivity povrchu tělesa 
• Chyby měření způsobené prostupností prostředí  
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8 Elektricky komutované stroje (EC stroje) 
Již od vzniku prvních stejnosměrných motorků byl jejich nejslabším místem 
komutátor a jeho komponenty. Zde vznikají nejen rušení, ale i výrazná opotřebení a 
komutátor bývá i nejčastějším místem poruch. První pokusy odstranit z motoru komutátor a 
zachovat přitom jeho funkci se datují již okolo 30. let 20. století. Avšak teprve rozvoj 
polovodičových prvků umožnil praktické využití elektronické komutace. Na rozdíl od 
stejnosměrného motorku, který má umístěno budicí vinutí na statoru a kotva je umístěna na 
rotoru, má elektronicky komutovaný motor umístěno budicí vinutí na rotoru a kotva je na 
statoru. Budicí vinutí je zde tvořeno permanentními magnety, které vytvářejí stacionární 
magnetické pole, a vinutí kotvy je pak nejčastěji několikafázové. Princip stroje spočívá v 
připojování jednotlivých fází vinutí kotvy ke stejnosměrnému zdroji elektrické energie 
pomocí elektronických prvků, nejčastěji tranzistorů, podle aktuální polohy hřídele tak, aby 
stroj vytvářel moment v požadovaném směru a otáčel se požadovanou rychlostí. Z 
konstrukčního hlediska je elektronicky komutovaný stroj podobný spíše stroji synchronnímu. 
 
Řídící jednotka 
O správnou funkci elektronické komutace se stará řídící jednotka a snímač polohy 
rotoru. Ten musí předávat informace o poloze rotoru do řídící jednotky, která pak určuje 
napájení jednotlivých vinutí. Snímač musí být na motoru orientován tak, aby směr 
magnetického pole generovaného statorovou cívkou předbíhal magnetické pole 
permanentního magnetu o 90° elektrických. Právě při tomto úhlu vzniká největší mechanický 
hnací moment. Úkolem řídící jednotky je pak zajistit, aby tento úhel byl dodržen v celém 
rozsahu pracovních otáček a zatížení. Průběh přepínání proudu do jednotlivých vinutí závisí 
na použitém snímači a jemu odpovídající řídící jednotce. Jako snímače polohy lze použít 
rezolver, jehož primární cívku napájíme sinusovým napětím. Ve dvou sekundárních cívkách, 
navzájem otočených o 90°, se pak indukuje napětí odpovídající úhlu natočení vinutí rotoru. 
Řídící jednotka v tomto případě vytváří pomocí informace z rezolveru tři napájecí napětí 
sinusového průběhu, která jsou vzájemně posunuta o 120° elektrických. Analogový výstupní 
signál z rezolveru je velice citlivý na elektromagnetické rušení, avšak oproti polovodičovým 
snímačům dokáže pracovat i v radioaktivním prostředí. Digitální výstupní signál, a tím i 
řídící, můžeme získat ze snímače vytvořeného pomocí Hallových sond. Dynamika řízení 
motoru, rozsah otáček se zpětnou vazbou a rovnoměrnost krouticího momentu jsou při 
digitálním řízení závislé na hustotě signálu použitého snímače a na schopnosti řídící jednotky 
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tento signál zpracovat. Pro nejjednodušší způsob řízení se ke snímání polohy rotoru používá 
snímač se třemi Hallovými sondami. Sondy snímají intenzitu magnetického pole magnetu na 
rotoru nebo zvláštního pomocného permanentního magnetu určeného ke snímání polohy. 
Každá sonda připojená k dvoupólovému motoru vytváří během jedné otáčky jeden kladný 
obdélník, který má dobu trvání rovnu půl periodě otáčení. Průběhy napětí ze tří sond jsou 
vzájemně fázově posunuty o 120°. Řídící jednotka dvoupólového motoru tak dostává 
informaci o natočení rotoru šestkrát za otáčku a pomocí obdélníkových impulzů řídí proces 
komutace ve vinutí motoru. Protože se při tomto řízení natáčí pole statoru po skocích, kdežto 
pole vytvořené permanentními magnety se natáčí plynule, dochází k určitému zvlnění 
momentu v důsledku změny zátěžného úhlu. Magnetické pole rotoru se totiž v úseku mezi 
dvěma přepnutími otočí skokově o 60°, tím se změní i zátěžný úhel, ideálně 90°, a změní se 
tím i vytvářený moment. 
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9 Měření na EC motoru 
9.1 Vlastnosti měřeného EC stroje 
 Měřený stroj je vývojový vzorek určený k ověření teoreticky určených vlastností. 
Z tohoto důvodu stroj má určitá specifika konstrukce (např. žádné chlazení apod.). 
• Výrobce:   ATAS Náchod 
• Jmenovité napětí:  24 V 
• Jmenovitý proud:  30 A 
• Jmenovité zatížení:  1,6 N.m 
• Počet pólů p:   4 
• Chlazení:   pasivní – vnější chlazení pomocí žeber 
Bez aktivního ventilátoru  
• Počet drážek na pól a fázi: 2 
• Jmenovité otáčky:  13600 −m   
• Permanentní magnety: Nd-Fe-B 
• Materiál kostry:  hliník 
• Materiál vinutí:  měď 




Obr 18. - EC motor na měřicím pracovišti 
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9.2 Měření základních charakteristik EC motoru 
9.2.1 Měření naprázdno 
 Měření naprázdno na EC motoru bylo prováděno tak, že hřídel motoru byla odpojena 
od všech zařízení a bylo regulováno napájecí napětí. Hodnota napětí byla nastavována 
v rozsahu 0 až 25 V (motor má jmenovité napětí 24V). Pro každou hodnotu napětí byla 
odečtena velikost stejnosměrného proudu ze zdroje a otáčky. Z naměřených hodnot byly 
následně spočítány hodnoty příkonu na vstupu elektrického stroje. 
 Hodnota vstupního proudu při měření naprázdno roste exponenciálně společně 
s napětím. Hodnota proudu se pohybuje od 0,5A do 1,9A.  Příkon měřeného stroje roste 
s napětím skoro lineárně a pohybuje se od hodnoty 0,4W při 0,8V do 47W při jmenovitém 
napětí. 
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 Při měření naprázdno byla změřena i závislost otáček na napájecím napětí EC motoru. 
Tato charakteristiky je lineární a pohybuje se od 148 ot/min při 0,8V do 4773 ot/min při 
jmenovitém napětí. 
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9.2.2   Zatěžovací charakteristiky 
 Měření zatěžovacích charakteristik probíhalo s EC motorem, který byl připojený na 
dynamometr. Na EC motor bylo bez zatížení přivedeno jmenovité napětí 24V. Stroj byl 
následně postupně zatěžován v rozsahu od 0 do 1,8 N.m. Jmenovitý moment stroje je 
1,6 N.m. Při každém měření byla zkontrolována velikost vstupního napětí a případná 
odchylka od jmenovité hodnoty byla vyrovnána. Na EC stroji byly sledovány následující 
veličiny: 
• Vstupní proud – ze zdroje  
• Proud jednou fází   
• Otáčky   





• Výkon ve fázi  
• Celkový příkon   
• Příkon motoru   





Z těchto hodnot se pak dají určit následující parametry stroje: 
• Účinnost elektroniky 
• Účinnost motoru 




• Ztráty na elektronice         elPΔ  
 
 
Obr 21. - Závislost otáček a vstupního proudu na zatížení stroje 





























Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -50 - 


















Obr 22. - Závislost příkonu motoru a příkonu měniče  na zatížení stroje 
 
 















Obr 23. - Závislost účinností motoru a měniče  na zatížení stroje 
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Obr 24. - Závislost ztrát v elektronice  na zatížení stroje 
 
 
Obr 25. - Závislost vstupního proudu a proudu ve fázi na zatížení stroje 
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9.3 Určení ztrát z naměřených hodnot 
Výpočty z měření naprázdno:  
Naměřené hodnoty:  
VU dc 9618,= , AIdc 7751,= , AI faze 4991,= , WP 65331 ,= , min/otn 3950=  
Ztráty na měniči:     Ztráty v mědi: 
22 DCTmenic IRP ..=Δ      23 fazeCu IRP ..=Δ  
2775100802 ,.,.=Δ menicP     2499102703 ,.,.=Δ CuP  
WPmenic 050,=Δ      WPCu 1820,=Δ  
Ztráty na bočnících:     Ztráty v železe a mechanické ztráty: 
23 fazeBBocnik IRP ..=Δ     CuBmenicFemech PPPPP Δ−Δ−Δ−=Δ + 1  
249910103 ,.,.=Δ BocnikP    182006700506533 ,,,, −−−=Δ +FemechP  
WPBocnik 0670,=Δ     WP Femech 3433,=Δ +  
 
 Výpočty z měření se zátěží: 
Naměřené hodnoty:  
VU dc 24= , AIdc 9431,= , AI faze 7627,=  
 
Ztráty na měniči:     Ztráty v mědi: 
 22 dcTmenic IRP ..=Δ      23 fazeCu IRP ..=Δ  
2943100802 ,.,.=Δ menicP     2762702703 ,.,.=Δ CuP  
WPmenic 3216,=Δ      WPCu 4262,=Δ  
 
Celkové ztráty: 
 feMCumenic PPPP +Δ+Δ+Δ=Δ  
343342623216 ,,, ++=ΔP  
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9.4 Teoretické ztráty na EC motoru 
 Teoretické ztráty EC motoru byly převzaty z výpočetního návrhu tohoto stroje, podle 
kterého byl analyzovaným motor vytvořen. Během návrhu EC motoru byly ing. Ondřejem 
Vítkem Ph.D. teoreticky určeny následující ztráty [32]: 
• Ztráty v mědi:     WPCu 8755,=Δ  
• Hysterézní ztráty ve jhu statoru: WPHjho 415,=Δ  
• Hysterézní ztráty v zubech statoru: WPHzub 174,=Δ  
• Vířivé ztráty ve jhu motoru:  WPVSjho 7611,=Δ  
• Vířivé ztráty v zubech statoru:  WPvz 089,=Δ  
• Mechanické atd. (odhad):  WPost 30=Δ  
• Celkové ztráty:    WPcelk 29116,=Δ  
 
Dále byly určeny následující veličiny: 
• Objem jha statoru:   331077 mVSjho −= .,  
• Hmotnost jha statoru:   kgmSjho 6030,=  
• Hmotnost zubů statoru:   kgmZS 350,=  
• Měrné hysterézní ztráty:   
kg
Wph 23,=  
• Měrné vířivé ztráty :   
kg
Wpv 92,=  
Měrné hysterézní ztráty a měrné vířívé ztráty jsou definovány pro mmt 50,= , 
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9.5 Teplotní měření v EC stroji 
Teplotní měření v EC motoru se skládá z měření oteplovacích a ochlazovacích 
charakteristik. Za tímto účelem byly do čel vinutí měřeného motoru umístěny tři čidla teploty.  
Tyto čidla byla umístěna do čel vinutí, aby mohlo být sledována teplota přímo u největšího 
zdroje oteplení v EC stroji.  Použití více čidel je nutné pro dosažení potřebné přesnosti 
měření. Z důvodů ověření přesnosti měření teploty byly použity dva typy termistorů. 
Odlišovali se pouze velikostí pouzdra, ve kterém byly tyto součástky umístěny. Teplotní 
měření samo o sobě je velice časově náročné. Ustálení teploty uvnitř elektrického stroje může 
trvat od 20 minut až po několik hodin. Tento čas je závislý na mnoha faktorech, jako je 
konstrukce stroje, použité materiály a také použité chlazení. V případě měřeného EC motoru 
je vliv chlazení zanedbatelný, protože se jedná o plně uzavřený elektrický stroj bez aktivního 
chlazení.  
V případě, že v průběhu tohoto měření dojde k nějakému nežádoucímu stavu, je nutné 
měřené zařízení odstavit a vyčkat na ustálení teploty na pokojové teplotě. Při nedodržení 
tohoto pravidla dojde ke zkreslení výsledků měření, takže výsledek bude odpovídat 
přerušovanému chodu. 
Měření teplotních charakteristik stroje bylo provedeno nejen pomocí odporových 
teplotních čidel, ale také dvěmi bezkontaktními metodami měření teploty. Byla použita 
termokamera a pyrometr. Těmito metodami je možné měřit pouze povrchovou teplotu 
elektrického stroje. Přesnost měření je také rozporuplná zvláště u měření pyrometrem. Tento 
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9.5.1 Teplotní čidla použitá pro měření EC motoru 
 Jako teplotní čidla byly do motoru umístěny termistory KT 100 a KT 110.. Pro 
dosažení co největší přesnosti měření bylo do čel vinutí EC motoru umístěny tři termistory. 
Dva použité termistory  měly stejné pouzdro o rozměrech 2,1x1,9mm a poslední termistor měl 
pouzdro s rozměry 5,2x5,2mm. Jedná se o termistory od firmy Infineon Technology. Tyto 
čidla mají kladný teplotní koeficient. Odpor těchto součástek se tedy zvětšuje se zvyšující se 
teplotou. Teplotní rozsah od -50ºC do +150ºC. Výrobce garantuje lineární výstupní 
charakteristiku a dobrou stabilitu. Dále udává že tyto součástky mají velmi krátkou dobu 
odezvy na změnu teploty. 
 Odpor senzorů může být spočítána pro proměnou teplotu z následujících rovnic: 
  ( )225 1 AAT TTRR Δ+Δ+= ... βα  
 Kde je TR  … odpor termistoru [ ]Ω  
  25R  … odpor termistoru při teplotě 25 ºC [ ]Ω  
  α  … konstanta popisující závislost teploty ( )1310887 −−= K.,α  
  β  … konstanta popisující závislost teploty ( )25109371 −−= K.,β  
  ATΔ  … oteplení termistoru [ ]K  
 Pro daný senzor je možné vyjádřit teplotní koeficient Tk : 
  
25R
Rk TT =  
 Po dosazení předchozí rovnice dostaneme vztah: 
  21 AAT TTk Δ+Δ+= .. βα  












TkT   
 Kde je T  … teplota termistoru [ ]C°  
 Pomocí vzorce pro výpočet teploty je možné určit závislost odporu senzorů na teplotě. 
Rychlost reakce na změnu teploty je závislá na velikosti pouzdra. Obecně platí, že senzor 
s větším pouzdrem se prohřívá resp. ochlazuje pomaleji než senzor, který je v pouzdře 
s menším objemem. Uvnitř motoru jsou umístěny dva typy senzorů s různými velikostmi 
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Teplotní závislosti odporů na teplotě pro oba typy senzorů jsou zobrazeny 
v následujících grafech. 
 Pro teplotní čidlo KT 110 je definována hodnota odporu Ω2000  při teplotě 25ºC a 
tomu odpovídá následující průběh: 




















































Obr 26. - Závislost odporu termistoru na teplotě pro čidlo KT 110 
Teplotní čidlo KT 100 je při 25ºC definována hodnota odporu Ω1000  při 25ºC. 











Obr 27. - Závislost odporu termistoru na teplotě pro čidlo KT 100 
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9.5.2 Měření při zatížení 0,4 N.m 
Oteplovací charakteristika 














Obr 28. - Oteplovací charakteristika EC motoru při zatížení 0,4 N.m 
 
Ochlazovací charakteristika 














Obr 29. - Ochlazovací charakteristika EC motoru při zatížení 0,4 N.m 
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9.5.3 Měření při zatížení 0,8 N.m 
Oteplovací charakteristika 



















Obr 31. - Ochlazovací charakteristika EC motoru při zatížení 0,8 N.m 
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9.5.4 Měření při zatížení 1,2 N.m 
Oteplovací charakteristika 
















Obr 32. - Oteplovací charakteristika EC motoru při zatížení 1,2 N.m 
 
Ochlazovací charakteristika 

















Obr 33. - Ochlazovací charakteristika EC motoru při zatížení 1,2 N.m 
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9.5.5 Měření při zatížení 1,6 N.m 
Oteplovací charakteristika 

















Obr 34. - Oteplovací charakteristika EC motoru při zatížení 1,6 N.m - jmenovité 
 
Ochlazovací charakteristika 















Obr 35. - Ochlazovací charakteristika EC motoru při zatížení 1,6 N.m - jmenovité 
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9.5.6 Porovnání teplotních charakteristik 
Oteplovací charakteristiky 
 Oteplovací charakteristiky byly měřeny při různých zatíženích EC motoru. Podle 
teoretických předpokladů se má ustálená teplota oteplovací charakteristiky měnit přibliž ve 
stejném poměru jako zatížení elektrického stroje. Z naměřených hodnot byla pro každé 
zatížení vypočtené průměrné hodnoty oteplovacích charakteristiky. Ty pak byly vyneseny do 
následujícího grafu. 


















Obr 36. - Porovnání oteplovacích charakteristik při různých zatíženích 
 
 Z grafu je vidět, že ustálené hodnoty naměřených charakteristik odpovídají 
teoretickému předpokladu.  Při jmenovitém zatížení (1,6 N.m) je ustálená teplota přibližně 
88 °C. Při polovičním zatížení (0,8 N.m) je ustálená teplota  47 °C. Na druhou stranu ustálená 
teplota při 0,4 N.m je 40 °C. Podle teoretických předpokladů by mohla být ustálená teplota 
přibližně 23 °C. Jedním z důvodů, které způsobili posun charakteristiky výš, může být vliv 
počáteční teploty měřeného stroje (22 °C).  
 Počáteční body charakteristik v grafu jsou vůči sobě posunuty. To je zapříčiněno tím, 
že při největším zatížení je počáteční oteplení elektrického stroje velmi rychlé. Při nižších 
zatíženích je i tato rychlost nižší. Posun počátků byl způsoben tím, že v průběhu první minuty 
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Ochlazovací charakteristiky 
 Proces ochlazování v elektrickém stroji má ve všech stavem stejným matematický 
průběh. Teplota klesá od hodnoty teploty směrem k teplotě okolí. Tento jev vychází 
z fyzikálních zákonů, které popisují to, že těleso bez aktivního zdroje tepla si v čase vyrovná 
svojí teplotu s teplotou okolí. Všechny ochlazovací charakteristiky vycházejí z ustálených 
teplot při jednotlivých zatíženích měřeného EC motoru.  
 Rozdílné hodnoty na konci charakteristik jsou způsobuje dvěma faktory. Prvním je 
rozdílná teplota okolí. Ta byla různá pro jednotlivá měření a také se v průběhu měření měnila. 
Jediným způsobem jak provádět měření za stejných podmínek by bylo umístění elektrického 
stroje do klimatické komory. Toto řešení je však ekonomicky a konstrukčně náročné a pro 
měření v průmyslových provozech zcela nepoužitelné. Použití klimatické komory by mělo 
význam při laboratorním teplotním rozboru konkrétního elektrického stroje, popřípadě pro 
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9.5.7 Měření pomocí termokamery 
 Během měření pomocí termokamery je jednou z nejdůležitějších záležitostí určení 
emisivitu materiálu, na kterém je diagnostikována teplota. Pro určení emisivity je možné 
použít tabulky, které obsahují hodnoty pro různé materiály. Toto řešení je velice snadné, ale 
bohužel většinou nepřesné. Emisivita materiálu je ovlivněna stavem povrchu měřeného 
objektu. Změnu tohoto parametru může způsobit například koroze, vlivy opracování a 
nečistoty. Z tohoto důvodu je vhodnější určit hodnotu emisivity experimentálně a to tak, že u 
snímanému povrchu je změřena teplota. Následně je tento povrch nasnímán termokamerou 
a hodnota emisivity je zvolena tak, aby teplota měřená pomocí termokamery odpovídala 
teplotě zjištěné jinou metodou. V případě měření na EC motoru byla hodnota emisivity 
stanovena na 30,=ε . Podle tabulek tato hodnota odpovídá hliníku s korozí. Tato hodnota 
platí pouze pro ložiskové štíty EC motoru. Chladicí žebra tohoto stroje jsou vyrobena 
z lesklého hliníku, zatímco ložiskové štíty mají povrch matný. Pro lesklý materiál by se 
emisivita musela určit stejně jako pro štíty. 
 Během měření musel být kladen důraz i na odrazy externích tepelných zdrojů, které by 
mohly ovlivňovat výsledky. Zvláště na začátku měření, kdy měl motor relativně nízkou 
teplotu, mohlo dojít dokonce k odrazu teploty od lidského těla na lesklých chladicích žebrech 
motoru. Na následujícím obrázku je vidět teplotní odraz od lidské ruky na částech měřicího 
pracoviště. Teplota stroje v okamžiku snímání byla přibližně stejná jako teplota okolí (tedy 
cca 23 °C), ale termokamery zaznamenala odraženou teplotu kolem 35°C. Tento odraz může 
vnést chybu do měření. Tento problém je možné řešit dvěma způsoby. Prvním je odstranění 
všech nežádoucích zdrojů tepla z okolí měření, nebo aplikace matného materiálu (např. nátěr  
) na lesklé části.  
 
Obr 38. - Termosnímek odrazu lidského tepla na měřicím pracovišti 
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 Aby měření probíhalo za konstantních podmínek byl použit stativ, který zaručil 
stejnou polohu kamery u všech snímků. Měření probíhalo při konstantním zatížení motoru 
momentem 1,6 N.m po dobu 60 minut. Teplota stroje byla zároveň kontrolována pomocí 
vestavěných teplotních čidel. 
 Na následujících obrázcích jsou termosnímky zatěžovaného EC stroje pořízené 
v určitých časových intervalech. Hodnota teploty se pohybovala od počátečních 24,87°C do 
78°C.  
 
Obr 39. - Pohled na měřený EC motor Obr 40. - Termosnímek v čase t=0 minut 
 
Obr 41. - Termosnímek v čase t=15 minut Obr 42. - Termosnímek v čase t=30 minut 
 
Obr 43. - Termosnímek v čase t=45 minut Obr 44. - Termosnímek v čase t=60 minut 
 
 
Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -65 - 
9.5.8 Měření rozdílu teploty povrchu a vnitřku EC stroje 
 Termistory sloužili pro měření teploty uvnitř stroje a termokamera zaznamenávala 
teplotu na povrchu EC motoru. Rozdíl teplot je dán přenosem tepla z vnitřku motoru přes 
hliníkovou kostru. Na rozdíl teplot má vliv teplota okolí, proudění vzduchu kolem měřeného 
stroje, které způsobuje ochlazování materiálů. Během měření na EC motoru zobrazeného 
v následujícím grafu byl vliv proudění okolního vzduchu zanedbatelný. Teplota okolí byla po 
celou dobu měření konstantní a byla 23°C. Měření bylo provedeno při jmenovitém zatížení 
1,6 N.m. Po 1 hodině měření byla teplota uvnitř stroje 88°C a na povrchu 79°C. Tento rozdíl 
je způsoben ochlazováním povrchu motoru vlivem okolní teploty. Na měření mohou mít vliv i 
chyby měřicích přístrojů. 
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Obr 46. - Zobrazení rozdílu teplot uvnitř a zvnějšku stroje v časovém úseku 
 Průměrná odchylka mezi hodnotami naměřenými na vinutí elektrického stroje a na 
povrchu elektrického stroje je 5,26 °C. Největší odchylky byly v čase od 0 do 15 minut. 
V tomto časovém úseku je oteplovací charakteristika nejstrmější. Na rozdíl teplot může mít 
vliv i teplotní setrvačnost jednotlivých materiálů, která vyjadřuje čas potřebný pro ohřátí látky 
o jeden stupeň. Od 40 minuty se oteplovacích charakteristika začíná linearizovat a bližší se 
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9.5.9 Určení oteplení odporovou metodou 
 Metoda pro určení oteplení vinutí elektrického stroje vychází z toho, že odpor mědi 
vrůstá přímo úměrně s teplotou. Teplotní činitel odporu mědi je 33 109213109293 −− ÷= .,.,α  
na 1°C. U speciálních vinutí, které jsou vyrobené ze železného, mosazného nebo odporového 
drátu nelze tuto metodu použít, protože není možné u těchto materiálů přesně určit teplotní 
činitel. Při určení oteplení měděného vinutí lze vycházet ze vztahu: 
  ( ) 011
1
12 235 ϑϑϑϑ −++−=Δ .
R
RR  
 Kde je ϑΔ  … oteplení vinutí [°C] 
  1R  ... odpor vinutí ve studeném stavu [Ω] 
2R  ... odpor vinutí v teplém stavu [Ω] 
  1ϑ  ... počáteční teplota vinutí [°C] 
  0ϑ  ... teplota okolí při měření odporu v teplém stavu [°C] 
 Odporovou metodu pro určení oteplení ve vinutí lze použít pro všechny vinutí 
napájená stejnosměrným proudem. U střídavých strojů je možné měřit odpor vinutí až po 
ukončení měření. Čas potřebný pro odpojení vinutí a připojení měřícího přístroje vnáši do 
měření nepřesnosti, protože během této doby dojde ke změně odporu vinutí. Pro zvýšení 
přesnosti odporové metody u střídavých strojů je možné změřit průběh ochlazování vinutí a 
následně pomocí získaného průběhu aproximovat teplotu v požadovaném časovém úseku.  
 Určení oteplení při zatížení 1,6 N.m: 
Změřené parametry výpočtu: Co2301 ==ϑϑ , Ω= mR 431 , Ω= mR 531  













Potom je konečná teplota vinutí: 
  6023212 +=Δ+= ϑϑϑ vyp  
Cvyp
o832 =ϑ  
Naměřená teplota vinutí je Co24872 ,=ϑ oteplení je ., Cmer o2464=Δϑ  Rozdíl mezi 
vypočítanou a naměřenou hodnotou je 4,24˚C což je odpovídá odchylce cca 5%. Díky tomu, 
že odchylka je relativně malá, lze tvrdit, že odporová metoda je poměrně přesná a  použitelná. 
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9.5.10 Výpočet oteplovací a ochlazovací charakteristiky 






eTT 1.max  
 Kde T  … je teplota v čase t [°C] 
  maxT  … ustálené teplota stroje [°C] 
  t  … čas, ve kterém se určuje teplota [s] 
  τ  … časová konstanta stroje  [s] 
 Časová konstanta stroje je čas, za který by měl stroj dosáhnout ustáleného oteplení 
maxT , kdyby se povrchem nevyzařovalo žádné teplo. Průběh oteplení by byl v takovém 
případě lineární. V oteplovací křivce je oteplovací konstanta dána průsečíkem tečny v počátku 
křivky s ustálenou teplotou. 
 Při známé hodnotě teploty ve známém čase a maximální ustálené hodnotě oteplení, je 











 Pokud do této rovnice dosadíme na měřené hodnoty například pro 21 minut (což 



















  s28666,=τ  
 Teoreticky tedy platí, že by stroj dosáhl ustálené teploty přibližné za 11 minut, pokud 
by nedocházelo k vyzařování tepla povrchem. 
 Pomocí grafického vytvoření tečny u naměřené teplotní charakteristiky byla určeno, že 
teplotní konstanta je 600s, což odpovídá 10 minutám. Rozdíl mezi  určením oteplovací 
konstanty je přibližně 10%. Výpočet oteplovací konstanty lze použít například v situaci, kdy 
je k dispozici pouze omezený počet naměřených dat. Grafickou metodu lze použít pouze 
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 Rozdíl mezi naměřenou a vypočítanou oteplovací charakteristikou je způsoben tím, že 
matematická funkce má počátek v nule. Reálný stroj má počáteční teplotu danou teplotou 
okolí a tedy se počátky charakteristiky liší. Čím více se charakteristiky přibližují  ustálené 
teplotě, tím se odchylka mezi nimi zmenšuje. Z toho vyplývá, že výpočet lze použít pouze pro 
přehledové určení průběhu oteplovací charakteristiky. 
   
 
Obr 47. - Porovnání naměřené a vypočítané oteplovací charakteristiky při 1,6 N.m 
 Obdobným způsobem je možné teoreticky určit průběh ochlazovací charakteristiky. 




−= .max  
Kde T  … je teplota v čase t [°C] 
  maxT  … ustálené teplota stroje [°C] 
  t  … čas, ve kterém se určuje teplota [s] 
  τ  … časová konstanta stroje  [s] 
τ  je stejná časová konstanta jako u oteplovací charakteristiky. V případě, že jsou při 
ochlazování jiná chladicí podmínky, je časová konstanta jiná. Proto má elektrický stroj jinou 
konstantu, když je v chodu a jinou konstantu, když stojí.  

















Body tečny - vypočtené 
Body tečny -měřené 
Tečna vypočítaného průběhu




Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -70 - 

















Obr 48. - Porovnání naměřené a vypočítané ochlazovací charakteristiky při 1,6 N.m 
 V průběhu vypočítané a naměřené ochlazovací charakteristiky jsou podstatně větší 
rozdíly, než u charakteristiky oteplovací. Největší vliv na rozdíl mezi těmito charakteristikami 
má opět teplota okolí. Při reálném chladnutí může teplota stroje klesnout pouze na teplotu 
okolí. V případě tohoto měření byla teplota 23 °C. U matematické funkce, které byla 
k výpočtu použita, není toto posunutí nijak zohledněno. Dá se teoreticky předpokládat, že 
odchylka mezi změřenou a vypočítanou charakteristikou by byla menší v případě, že teplota 
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10 Ztráty v EC motoru 
Z teplotního pohledu na motor se mohou výkonové ztráty zdát nepodstatné, ale není 
tomu tak. Veškeré výkonové ztráty uvnitř stroje se mění na teplo a tedy způsobují ohřev 
materiálů. Z tohoto důvodu je nutné mít přehled o tom jaké ztráty a kde v EC motoru vznikají. 
V místě největších teplotních ztrát dochází k největšímu tepelnému namáhání a je zde tedy 
největší riziko poškození materiálu stroje. 
Celkové ztráty v elektricky komutovaném motoru jsou tvořeny: 
• Jouleovými ztrátami ve vinutí 
• Hysterézními ztrátami v železe 
• Ztrátami způsobenými vířivými proudy 
• Ztrátami mechanickými 
Pro celkové ztráty můžeme tedy psát vztah: 
  magventvhCucelk PPPPPP Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=Δ   
 Kde je celkPΔ  … celkové ztráty v EC motoru [W] 
CuPΔ  … jouleovy ztráty ve vinutí [W] 
hPΔ  … hysterézní ztráty v zěleze [W] 
vPΔ  … ztráty vířivými proudy v železe [W] 
ventPΔ  … ventilační a mechanické ztráty [W] 
magPΔ  … ztráty vířivými proudy v PM [W] 
 Hysterézní ztráty a ztráty způsobené vířivými proudy jsou dále tvořeny dalšími částmi, 
které odpovídají ztrátám v jednotlivých částech stroje (plechy statoru a rotoru). Vířivé ztráty 
v PM se ve většině případů zanedbávají, ale u reálného stroje k nim dochází a patří tedy do 
celkových ztrát elektricky komutovaného stroje. 
Při znalosti celkových ztrát a příkonu je možné určit mechanický výkon stroje: 
  celkmech PPP Δ−= 1  
 Kde je mechP  … mechanický výkon stroje [W] 
1P  … příkon stroje [W] 
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10.1 Ztráty ve vinutí – Jouleovy ztráty 
 Tyto ztráty jsou dny odporem vinutí. Je nutné brát ohled na teplotu vinutí, protože 
Jouleovy ztráty stoupají asi o 0,4 % na každý stupeň oteplení. U stejnosměrných strojů 
protéká vinutím vlastně také střídavý proud a proto mohou vznikat ve vodičích tzv. přídavné 
ztráty, které zvyšují jejich efektivní odpor. Přídavné ztráty ve vodičích vznikají následkem 
rychlé změny proudu a též následkem přesycení zubů v kořenu, takže indukční čáry vnikají 
periodicky do prostoru drážek. Oba druhy ztrát mohou dosáhnout velmi velkých hodnot.Z 
tohoto důvodu se některé vodiče dělí na dva nebo tři paralelní pruty nad sebou. Přídavné 
ztráty však klesají s oteplením následkem vzrůstu měrného odporu vodiče a z toho plyne 
rovnoměrnější rozdělení proudu po průřezu vodiče. Velikost Jouleových ztrát bývá podle 
výkonu stroje v rozmezí 1,6 až 8 % celkového výkonu.  
 Ztráty ve vinutí lze určit z jednoduchého vztahu: 
2
efCu IRP .=Δ  
 Kde je CuPΔ  …  ztráty v mědi  [W] 
  R  ... odpor vinutí [Ω] 
  efI  … efektivní hodnota proudu [ ]A  
 Efektivní hodnotu proudu můžeme vyjádřit jako: 
  SIef .σ=  





  S  … průřez vodiče  [ ]2m  
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10.2 Ztráty v železe  
Tyto ztráty jsou složeny z dvou částí a to ze ztrát hysterézních a ztrát vířivými proudy. 
Obojí závisejí na magnetické indukci, a to přibližně na druhé mocnině její velikosti. Na 
kmitočtu závisejí hysterézní ztráty lineárně, vířivé ztráty ztráty závisejí na druhé mocnině 
kmitočtu. Na tomto jejich rozdílného chování se zakládají měřicí metody sloužicí k rozdělení 
celkových ztrát v železe na oba druhy. V technické praxi se však často počítá se součtovými 
ztrátami a snimi se pak počítá při návrhu stroje. Největší vliv na  velikost ztrát v železe má 
použitý materiál. Vlastnosti materiálů jsou definované takzvaným ztrátovým číslem, které 
udává celkové ztráty v železe při kmitočtu 50 Hz a TBm 1= . Plechy s malým ztrátovým 
číslem mají však malou mechanickou pevnost a naopak. Při volbě plechů je tedy nutné dělat 
kompromis mezi elektrickými a mechanickými vlastnostmi. Běžně se používají plechy 
s měrnými ztrátami 1,75 až 3,6 W/kg.  Velikost ztrát v železe závisí na magnetickém využití 
stroje a obvykle činí 1 až 3% jmenovitého výkonu. 
 
Hysterézní ztráty  
 Hystrézní ztráty závisí na kvalitě materiálů (ploše hysterézní smyčky), velikost 
statorové frekvence a kvadrátu magnetické indukce. Můžeme je určit ze vztahu: 
fBPH .
2=Δ  
 Kde je HPΔ   … velikost hystérézních ztrát v materiálu [W] 
  B  … velikost magnetické indukce [T] 
  f  … skutečný kmitočet magnetování [Hz] 
 Skutečná frekvence magnetování je u EC motoru závislý na otáčkách stroje a počtu 
pólových dvojic:. Pro frekvenci pak můžeme psát vztah: 
 
260
pnf .=  
 Kde je n  … otáčky stroje [ot/min] 









Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 















 Kde je hp  … ztrátové číslo 
0f  … frekvence pro níž platí ztrátové číslo [Hz] 
0B  … indukce pro níž platí ztrátové číslo [T] 
  Fem  … hmotnost materiálu magnetického obvodu [kg] 
 
Vířivé ztráty 
 Tyto ztráty jsou způsobeny indukováním napětí v materiálu. V jednotlivých částech se 
tvoří miniaturní smyčky, ve kterých se indukuje napětí úměrné časové změně toku, který jimi 
prochází: 




 Kde je iu  … velikost indukovaného napětí [V] 
  ( )tdΦ  … časová změna magnetického toku [Wb] 
  dt  … změna času [s] 
 Protože je elektrický odpor železa malý protlačí i malé indukované napětí železem 








=Δ   
Kde je VPΔ  … ztráty vířivými proudy [W] 
efU  … efektivní hodnota indukovaného napětí [V] 
VR  … elektrický odpor materiálu [Ω] 
 Aby byly tyto ztráty co nejmenší je třeba aby odpor materiálu byl co největší. 
S rostoucími otáčkami se zkracuje čas za který proběhne změna toku a indukovaného napětí 
tedy roste. To pak v praxi znamená zvýšení ztrát. Pak je možné psát vztah: 
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 Velikost vířivých ztrát se pro jednotlivé materiály uvádí vztažená na jednotku 


















 Kde je vp  …  měrná velikost vířívých ztrát na jednotku hmotnosti 
0f  … frekvence pro níž platí poměrné ztráty [Hz] 
0B  … indukce pro níž platí poměrné ztráty [T] 
  Fem  … hmotnost materiálu magnetického obvodu [kg] 
 
  
10.3 Ventilační a mechanické ztráty 
 Tyto ztráty jsou složeny, ze ztrát, které vznikají třením otáčejících se částí stroje o 
vzduch, ztráty ventilátoru na vytvoření proudu chladicího vzduchu, ztráty třením v ložiskách. 
Tyto ztráty nezávisí na zatížení stroje, závisí však na rychlosti. Ztráty třením v ložiskách jsou 
zhruba úměrné rychlosti. Při malých rychlostech se u kluzných ložisek součinitel tření zvyšuje 
a v klidu dosahuje někdy hodnot značně větších než za běhu, a to následkem suchého tření 
v ložiskách. Proto jsou příznivější poměry u valivých ložisek, jež mají i za běhu menší ztráty 
než ložiska kluzná. Ztráty ventilační se zvětšují s třetí mocninou rychlosti. Poměr ztrát 
ventilačních ke ztrátám třením závisí na rychloběžnosti stroje. Tento poměr je velký u strojů 
pracujících ve velkých rychlostech a naopak malý u pomaluběžných strojů. Mechanické ztráty 
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10.4 Matematická optimalizace 
 Matematickou optimalizací rozumíme metody, s jejichž pomocí lze optimalizovat 
určitý záměr při racionálním využití daných možností. Zadání úlohy vede k hledání maxima, 
nebo minima funkce, které obsahuje velký počet proměnných parametrů. 
 Pro hledání optimálního výsledku vznikla celá řada metod, které jsou založené na 
různých principech. Význam optimalizace vzrostl společně s rozvojem výpočetní techniky. 
Větší výkon osobních počítačů umožnil řešit velké množství složitých operací v krátkém čase. 
Díky tomu mohlo vzniknout velké množství optimalizačních algoritmů, které se používají ve 
všech oblastech lidského života. V mnoha případech se jejich tvůrci optimalizačních 
algoritmů inspirovali v přírodě. Vznikly metody inspirované chováním zvířat při vyhledávání  
potravy. Optimalizační algoritmy se liší nejen svou funkcí, ale hlavně kvalitou výsledků, které 
jsou z něj získány. Do kvality optimalizačního výsledku lze zařadit čas potřebný na řešení 
problému a  to zda bylo dosaženo globálního extrému. Některé algoritmy totiž uvíznou 
v lokálním extrému optimalizované funkce a tedy vrací špatný výsledek. 
 Teoreticky je možné připojit na optimalizační algoritmus libovolnou funkci, které 
obsahuje libovolný počet proměnných parametrů. Prakticky platí pouze omezení způsobená 
časovou a paměťovou náročností na řešící počítač. Obecně platí, že čím více výpočtů se 
provede tím se s větší pravděpodobností dosáhne optimálního výsledku. Dobrá optimalizační 
metoda dosáhne dostatečně přesného výsledku v co nejmenším počtu kroků. Z toho vyplývá, 
že jedním z největších problémů při volbě optimalizační metody a jejím vyladěním, je najití 
kompromisu mezi počtem výpočtů a kvalitou výsledku. 
Některé z nejvíce používaných optimalizačních metod: 
• Horolezecký algoritmus • Metoda včel 
• Simulované žíhání • Náhodné prohledávání 
• Genetické algoritmy  
• Mravenčí kolonie  
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10.5 Horolezecký algoritmus (Hill climbing) 
 Horolezecký algoritmus patří mezi základní optimalizační metody.  Patří do metod, 
které určí lokální minimum problému. Je velice jednoduchý na vytvoření a na použití. 
Vychází z podobného postupu, který používá horolezec, který se pohybuje po skále. Na 
počátku je zvolena náhodná hodnota v definičním prostoru optimalizované funkce. Dále dojde 
k prohledání nejbližšího okolí kolem tohoto bodu. V okamžiku, že najde místo s lepším 
řešením, přesune se na toto místo. Tato operace se neustále opakuje, dokud se řešení neustálý 
na jednom bodě, kolem kterého není žádné lepší řešení. Velkou nevýhodou, kterou tento 
algoritmus má, je to, že v případě, že funkce sklouzne do blízkosti lokálního extrému, dojde 
k ukončení řešení, protože se v blízkosti nenachází lepší řešení. Lepší řešení se nachází až za 
lokálním extrémem, ale optimalizační funkce na něj nedosáhne.   
 Pro zlepšení kvality optimalizace se používá rozšířený horolezecký algoritmus, který 
kontroluje více bodů v okolí počátečního bodu. Vyhodnotí řešení funkce v těchto bodech a 
vyhodnotí se z nich nejlepší řešení. Díky tomu se zvýší šance pro nalezení skutečného optima 
funkce. 
 Dalším způsobem jakým je možné zlepšit kvalitu optimalizace a vyhnout se uvíznutí 
v lokálním extrému funkce je zavedení náhodného restartu optimalizace. Výsledek 
znovuspuštění je pak porovnán s předchozím a podle toho, které řešení je lepší je zvolena 
oblast další optimalizace. Díky tomu, že optimalizace začne v novém náhodném místě 
definičního prostoru se může algoritmus dostat z blízkosti lokálního extrému. Na druhou 
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10.6 Metoda včel (Bees method) 
 Metoda včel je optimalizační metoda, která je založena na principu roje pohybujícího se 
v určitém vymezeném prostoru. Je inspirována pohybem medonosných včel z přírody a byla 
poprvé zmíněna v roce 2005. Tato metoda napodobuje spásání jídla roje včel. Toto je základní 
podstata algoritmu. Ten provádí jistý druh prohledávání blízkého okolí jednoho místa, 
kombinované s náhodným vyhledáváním míst v definovaném prostoru. Tuto metodu lze 
použít pro kombinatorickou, a nebo funkcionální optimalizaci. 
Metoda včel je optimalizační algoritmus inspirovaný přírodou, konkrétně 
medonosnými včelami, určený pro hledání optimálního řešení. V další kapitole je uveden 
zjednodušený ilustrační kód tohoto algoritmu. Pro použití metody včel je nutné stanovit určité 
parametry, které definují vlastnosti roje. První takovým parametrem je počet včel v jednom 
roji a jedné generaci. Dále je třeba definovat počet stran, které budou prohledávány a také 
počet stran, které mohou být hodnoceny jako nejlepší ze zvolených.  Je nutné také definovat 
počet včel, které budou přiděleny nejlépe hodnoceným směrům a počet včel přidělených 
ostatním směrům. Je potřeba také definovat jak daleko se mají v daném směru pohybovat. 
Velice důležité je také kritérium definující konec. Algoritmus startuje se zadaným počtem 
průzkumných včel, který se náhodně rozmístí po definovaném prostoru. Dále proběhne 
ohodnocení stran v místech, které průzkumné včely určily. 
 Ve 4. kroku, včely, které mají největší ohodnocení, jsou nazvány “výběrové včely” a 
směry, které prohledávali, jsou zvoleny jako prohledávané okolí. V pátém a šestém kroku 
algoritmus provede hledání v okolí zvolených bodů a ve zvolených směrech. Více včel je 
přiřazeno nejlépe hodnoceným směrům. Hledání v okolí nejlepších bodů dává naději na co 
nejpřesnější výsledek. Ten je ovlivněn i počtem včel, které prohledávají okolí zvoleného 
místa. U přesných algoritmů je možné dosáhnout toho, že na nejslibnější místa jsou 
přemístěny včely z jiných méně slibných oblastí. Totéž platí i u prohledávacích včel, různé 
rozdělení počtu včel je klíčovou operací algoritmu pracujícího na principu včelstva. 
 V dalším kroku jsou vybrány včely s nejvyšším ohodnocením a ty jsou zaznamenány 
pro další generaci. V přírodě nejsou žádná omezení, která by ukončila prohledávání 
jednotlivých míst. V algoritmu jsou tyto omezení zavedena pro omezení počtu bodů, které se 
budou prohledávat. V posledním kroku jsou zbývající včely náhodně rozmístěny 
v prohledávaném prostoru a hledají nová místa pro další potenciální řešení. Tyto kroky se 
opakovány dokud není algoritmus ukončen pomocí omezovacího kritéria. Na konci každé 
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iterace má kolonie dvě části.  První reprezentuje nejlépe hodnocená místa a druhá obsahuje 
místa náhodně zvolené náhodným hledáním. 
 Přesnost této metody je tedy závislá na počtu včel v roji a na počtu generací. 
Nejlepšího řešení by bylo možné dosáhnout v okamžiku, když by byl zvolen velký počet včel 
v roji a algoritmus by se řešil ve velkém počtu generací. Tento postup by byl efektivní 
z pohledu přesnosti optimálních výsledků, ale zase na druhou stranu by byl velmi náročný na 
výpočetní čas a výkon. Na druhou stranu pokud se zvolí malý počet včel v roji a malý počet 
generací, je výpočet rychlejší, ale vzhledem k řešení algoritmu pomocí náhodných ¨voleb by 
mohlo dojít k tomu, že metoda nedospěje k optimálnímu výsledku. Oproti jiným metodám 
může řešení optimalizačního problému trvat delší dobu, ale zase volba náhodných pozic včel 
v každé generaci částečně zaručuje to, že algoritmus nezůstane v lokálním minimu řešené 
funkce. 
 
Ilustrační zápis algoritmu metody včel: 
• Inicializace populace s náhodným rozmístěním 
• Vyhodnocení kvality populace 
• Cyklus – přerušen podle zadaných parametrů – např. počet generací 
• Formování nové populace 
• Určení směrů pro prohledání blízkého okolí 
• Posílení počtu včel pro vybrané strany (více včel pro lepší strany) a vypočet 
ohodnocení 
• Vybrání včel, které byly hodnoceny nejlépe na každé straně 
• Využití zbývajících včel pro náhodné hledání a jejich ohodnocení 
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10.7 Simulované žíhání (Simulated annealing) 
Simulované žíhání (SA) je generický pravděpodobnostní algoritmus pro globální 
optimalizaci, zejména pro dosažení dobrých výsledků globálního optima známé funkce na 
velkém definičním prostoru. 
Simulované žíhání je metoda prohledávání stavového prostoru založená na simulaci 
žíhání oceli. Při prohledávání stavového prostoru se může snadno stát, že algoritmus uvázne v 
lokálním minimu. V metodě se tomu snažíme zabránit tím, že zpočátku provádíme velké 
změny a díky tomu se můžeme dostat z lokálního minima. Velikost změny záleží na teplotě. 
Čím větší je teplota, tím větší se provádí změny. Algoritmus pracuje s pouze s jedním 
kandidátním řešením. Obyčejný gradientní algoritmus přijímá nové řešení pouze pokud je 
lepší než řešení stávající. Při simulovaném žíhání jsou s určitou pravděpodobností přijímána i 
řešení horší. Pravděpodobnost přijetí i horšího řešení je přímo závislá na teplotě. V průběhu 
výpočtu algoritmu je teplota postupně snižována na základě rychlosti konvergence. Pokud 
algoritmus konverguje rychle, snižuje se teplota také rychle. Konverguje-li algoritmus 
pomalu, zpomalí se snižování teploty, aby se případně podařilo vyprostit z lokálního minima. 
Podle výsledků uvedených v literatuře je simulované žíhání jedním z nejúspěšnějších 
tradičních stochastických optimalizačních algoritmů. Proto by mohlo být rychlejší a přesnější 
než genetické algoritmy. Každé volání účelové funkce se využívá přímo k prohledávání 
stavového prostoru, nepotřebujeme žádná nadbytečná volání účelové funkce. Při běhu 
simulovaného žíhání je zpočátku prohledán globálně celý stavový prostor, později (při nižší 
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10.8 Genetický algoritmus (Genetic algorithms) 
Další optimalizační technikou, která zahrnuje řadu algoritmů jsou tzv. evoluční 
výpočetní techniky. Jedná se o postupy inspirované teoriemi přirozeného výběru a vývoje 
živých organismů. Jedním z možných přístupů jsou genetické algoritmy (genetic algorithms, 
GA). Narozdíl od dříve zmíněných optimalizačních metod, jež pracovaly s jedním řešením, 
které se snažily postupně vylepšovat, pracují GA v jednom kroku se skupinou řešení. Ta je v 
souladu s uvedenou analogií nazývána populace, jednotlivé její prvky jsou označovány jako 
jedinci (též individua). Jednotlivá řešení jsou pak reprezentována nějakou datovou strukturou 
zvanou chromozom, v nejjednodušším případě jde o řetězec dvouhodnotových symbolů (0 
nebo 1) pevné délky. Jednotlivé kroky algoritmu, v nichž jsou vytvářeny nové populace, jsou 
označovány jako generace. Vedle toho, že každý jedinec stejným typem datové struktury - 
genomem, popisuje nějaké řešení, je také každý ohodnocen mírou kvality fitness). Způsob 
jakým se tak děje závisí na konkrétní úloze, k níž je GA využit. Pro běh samotného algoritmu 
je obecně postačující, aby takové ohodnocení existovalo a aby se na jeho základě dali jedinci 
navzájem porovnat. 
V praxi se pomocí genetických algoritmů řeší úlohy optimalizace, využívají 
se k vyhledávání nejlepší topologie, v technologii a výrobě a v průmyslové automatizaci a 
jako alternativní metody učení neuronových sítí. Na rozdíl od gradientních metod, které 
reprezentují hledání lokálního minima nebo maxima pomocí jednoho zpřesňujícího se řešení, 
představují genetické algoritmy jiný přístup, který používá populaci prozatímních řešení, jež 
paralelně procházejí parametrický prostor a navzájem se ovlivňují a modifikují pomocí 
genetických operátorů. Tím se dosahuje toho, že populace jedinců najde správné řešení 
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11 Teplotní optimalizace EC motoru 
 Teplotní optimalizace EC motoru je založena na modifikaci konstrukce tohoto typu 
stroje. Jako porovnávací parametry se využívá průměrná teplota v plechách statoru a velikost 
magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Tyto veličiny se dopočítávají pomocí metody 
konečných prvků. Jako řešič této metody je použit program FEMM, který umožňuje řešení 
statických  teplotních a magnetických v libovolném modelu.  
Pro optimalizaci je nutné vytvořit základní model optimalizovaného stroje. Prvotní 
model stroje je nakreslen v Autocadu a uložen ve formátu DXF. Tento soubor je nutno 
neimportovat do prostředí FEMMu, kde je model doplněn o hlavní definice okrajových 
podmínek a vlastností materiálů, které nejsou optimalizací modifikovány. Takto připravený 
model se pak napojí na optimalizační program, který pomocí LUA skriptu modifikuje 
konstrukci a doplňuje požadované parametry. Samotná optimalizace je založena na určení 
optimálního počtu chladicích otvorů a na jejich velikosti. Pro zjednodušení byly použity 
chladicí otvory ve tvaru kruhu.  
V průběhu optimalizace  se řeší statický model teplotního pole. Okrajové podmínky 
pro řešení tohoto modelu byly určeny z měření na konkrétním EC stroji v části ustálené 
oteplovací charakteristiky při jmenovitém zatížení.  I přes to tento výsledný tepelný model 
neodpovídá realitě. Pro optimalizaci je se ale nepočítá s reálným teplotním polem, ale s tím, 
že optimální výsledky získané z tohoto modelu, budou optimální i v reálném řešení. Z tohoto 
důvodu je nutné výsledky získané touto optimalizací ověřit pomocí výpočtu například na 
trojrozměrném modelu například v Ansys s reálnými parametry a nebo na reálném vzorku. Při 
řešení se počítá také s výpočtem hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezeře. 
Optimalizační algoritmy vyhodnocují  rozdíl mezi průměrnou hodnotou magnetické indukce 
před zásahem do konstrukce a po její modifikaci. Celkově je optimalizace nastavena tak, aby 
hledala minimální teplotu konstrukce stroje při minimální změně magnetické indukce. 
Ačkoliv se metoda konečných prvků příliš při optimalizaci nepoužívá, má její využití 
v tomto případě několik výhod. Hlavním nedostatkem této metody je velká časová náročnost, 
která je potřebná na řešení modelů teplotních polí. Na druhou stranu je možné velice snadno 
změnit typ řešeného stroje, jeho konstrukci, nebo materiály. Další velkou výhodou je možnost 
sledování parametrů ve všech místech konstrukce. Může se jedna o hodnoty v jednom bodu, 
na křivkách, nebo dokonce celých objemech. Bez větších problémů je možné také řešit více 
typů fyzikálních polí (v tomto případě tepelné a elektromagnetické). 
 
 
Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -83 - 
Celý optimalizační proces je řešen co nejvíce univerzálně takže je možné v případě 
požadavků měnit typ řešiče, nebo řešící metodu.  
  
 




















Teplotní analýza EC motoru – získání vstupních 
parametrů optimalizace (měření, výpočet MKP) 
Optimalizační program  
Volba metody 
(4 optimalizační metody) 
Spuštění optimalizačního algoritmu 
Výpočet teplotního pole Výpočet mag. pole 
Analýza výsledků Analýza výsledků 
Výpočet Fitness funkce 
Vyhodnocení  
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11.1 Optimalizační program 
 Pro provedení teplotní optimalizace  byl vytvořen program, který sdružuje několik 
algoritmů optimalizačních metod. Celkově tento program obsahuje čtyři optimalizační 
metody, které je možné využít. Tyto metody jsou: 
• Náhodné prohledávání 
• Horolezecký algoritmus 
• Simulované žíhání 
• Metoda včel 
Byl zvolen větší počet optimalizačních metod, aby bylo možné porovnat jejich 
výsledky a čas potřebný k jejich dosažení. Metoda náhodného prohledávání není určena přímo 
pro dosažení optimálního výsledku, ale hlavně pro odladění jednotlivých návazných částí 
optimalizačního programu. Horolezecký algoritmus byl zvolen proto, že se jedná asi o 
nejznámější optimalizační algoritmus. Hlavním důvodem pro vytvoření algoritmů 
simulovaného žíhání a metody včel, bylo to, že se jedná o moderní a často diskutované 
algoritmy, které by si mohli najít cestu i do elektrotechniky. 
Algoritmy optimalizačních metod jsou napojeny na LUA skript FEMMu, který slouží 
pro modifikaci modelu a nastavení nových parametrů EC stroje. Po vygenerování LUA 
souboru, se spouštějí dva výpočty ve FEMMu. První slouží k určení teploty uvnitř EC motoru 
a druhý dopočítává změnu magnetické indukce ve vzduchové mezeře. Program následně 
načte výsledky výpočtů a vyhodnotí jejich fitness funkci. Optimalizační algoritmus tuto 
funkci vyhodnotí a modifikuje parametry modelu podle příslušné funkce. Všechny výsledky 
jsou zaznamenávány a na závěr je z nich vybráno nejlepší řešení, tj. řešení s nejmenší 
hodnotou fitness funkce.    
Optimalizační program je nevržen pro spolupráci s metodou konečných prvků. 
Konkrétně výpočty teplotního pole a magnetického pole se provádějí pomocí této metody. 
S pohledu časové náročnosti není tato metoda úplně nejvhodnější, protože patří spíše mezi 
metody velmi náročné na řešící čas. Tato metoda byla zvolena hlavně proto, že model stroje je 
možné snadno modifikovat, nebo případně změnit. Je možné tedy s minimálními změnami 
v optimalizačním programu řešit stroje, které se od sebe konstrukčně velmi liší (EC motory, 
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Optimalizační program je vytvořen v programovacím jazyku JAVA. Díky tomu je 
možné ho použít jak pod operačním systémem Windows, tak i Linux (program FEMM je 
možné také provozovat pod oběma operačními systémy). Velkou výhodou je objektová 
struktura optimalizačního programu, které umožňuje mnoho modifikací. Díky jednoduchým 
úpravám je možné optimalizační program napojit, místo na FEMM, na Ansys, MATLAB, 
nebo jiný řešič, který má alespoň základní možnost skriptovací. Je tedy možné vytvořené 
optimalizační algoritmy připojit na libovolnou výpočetní metodu (například tepelné obvodové 
schéma) a nebo dokonce pomocí tohoto programu řešit jiné úlohy, než teplotní optimalizaci. 
Uživatel se základními znalostmi programovacího jazyku JAVA může existující 
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12 Analýza EC motoru pomocí MKP 
12.1 Analýza pomocí programu FEMM 
 Poslední verze programu FEMM umožňuje analýzu pouze dvourozměrných modelů. 
Na rozdíl od předchozích verzí je možné pomocí verze 4.2 řešit nejen magnetické pole, ale 
také pole tepelné. Všechny tyto výpočty probíhají pouze staticky. Model byl vytvořen 
v programu Autodesk Autocad a následně importován do prostředí programu FEMM. Pomocí 
skriptovacího jazyka byly LUA byly jednotlivým plochám přiřazeny materiálové vlastnosti, 
velikost elementů pro meshování atd. Byly provedeny obě analýzy. Tedy magnetická a také 
tepelná. Tepelná analýza byla proveden spíše pro přehled možností tohoto programu, než pro 
získání kvalitních výsledků teplotního rozložení. 
 Samotná analýza magnetického pole je dostatečně přesná pro určení průběhu 
magnetického pole v jednotlivých plochách modelu EC stroje. Problémem programu FEMM 
je ovšem to, že není možné zadat do analýzy prvky konstrukce, které nezasahují do řešeného 
řezu. Těmito částmi mohou být například čela vinutí, nebo zkosení některých částí stroje 
(například statorových drážek). Z tohoto důvodu může dojít k odchylkám nebo nepřesnostem 
výsledného modelu magnetického pole vůči realitě, nebo řešením pomocí metody konečných 
prvků na trojrozměrném modelu. 
 Výpočty statických teplotních polí nemají velkou vypovídací hodnotu, protože teplota 
v elektrickém stroji je velice závislá na časových změnách zdrojů teploty, teploty okolí apod. 
Obdobně jako u magnetické analýzy je velkým problémem využití pouze dvourozměrného 
modelu, protože například čela vinutí jsou velkým zdrojem tepla v elektrických strojích. To 
ovlivňuje výsledky celého výpočtu. 
 Všeobecně vzato je možné pomocí programu FEMM dosáhnout dobrých výsledků 
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12.1.1 Model EC motoru 
 Model EC motoru pro analýzu v programu FEMM byl vytvořen podle výkresové 
dokumentace jednotlivých součástí. Tento model byl nakreslen pomocí programu Autodesk 
AutoCAD a uložen do souboru ve formátu DXF. Tento formát je možné importovat do 
prostředí FEMMu bez větších obtíží. Při vytváření modelu byly některé části modelovaného 
stroje zjednodušeny. Zjednodušení se týkalo hlavně malých zaoblení některých součástek. 
Tyto zaoblení sice nemají velký vliv na simulované fyzikální pole, ale na druhou stranu 
mohou zkomplikovat vytváření matematického modelu (meshe). V některých případech může 
příliš složitý model znamenat to, že si s ním meshovací algoritmus neporadí a tady není 
možné vytvořit matematický model. K tomu však dochází zcela výjimečně. Nejčastěji dojde 
pouze k navýšení počtu elementů sítě a tedy k zvýšení výpočetní náročnosti a potažmo 
k prodloužení času výpočtu. Po importu byl model ještě doplněn o materiálové vlastnosti 
v jednotlivých plochách modelu a o okrajové podmínky.  
Speciálním případem je modelování permanentních magnetů. Jde hlavně o případy 
větších  permanentních magnetů, které jsou prohnuté do oblouku. Protože program FEMM 
umožňuje definovat směr magnetizace v ploše pouze jedním směrem, nastává u magnetů, u 
kterých se úhel magnetizace v objemu mění, problém. Tento problém lze vyřešit pomocí 
rozdělení plochy PM na malé segmenty. Každému segmentu lze pak přiřadit příslušnou 
orientaci magnetizace a tedy dosáhnout přibližně reálné orientace magnetu. Teoreticky by 
bylo nutné rozdělit plochu PM na nekonečně segmentů. Při reálných výpočtech se používá 5-
10 segmentů, které umožní dostatečnou přesnost. 
  
Obr 50. - 2D schéma EC motoru 
s vyznačenými fázemi 
Obr 51. - Model EC motoru ve FEMMu 
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12.1.2 Meshování 
 Meshování, neboli rozdělení modelu stroje je v programu FEMM plně automatické. 
Uživatel může zvolit pouze velikost elementu v jednotlivých oblastech. Jako jediný element, 
se kterým umí FEMM pracovat je trojúhelník. Tímto elementem je vytvořen celý 
matematický model. Díky použití pouze jednoho type elementu a práci s dvourozměrným 
modelem, je meshování modelu relativně rychlou záležitostí. Z pohledu analýzy 
magnetického pole v elektrickém stroji je nejvíce zajímavá magnetická indukce ve vzduchové 
mezeře. Nejčastěji se uvádí, že by na výšku vzduchové mezery měly být alespoň 3-4 elementy 
nad sebou. Při výpočtu byla nastavena velikost elementu ve vzduchové mezeře na hodnotu 
0,1 mm. Díky tomu bylo dosaženo 6 elementů nad sebou v neužších místech vzduchové 
mezery.  
 Pro dosažení lepších výsledků byla nastavena velikost elementů v hlavních částech 
(statorové, rotorové plechy a PM) modelu EC motoru na velikost 0,5 mm.   Díky tomu 
vznikla konečně-prvková síť, které obsahuje celkem 101 228 uzlů. Tento počet uzlů odpovídá 
počtu 202 280 elementů. Jak se během výpočtů ukázalo je tento počet pro magnetickou 
analýzu dvourozměrného modelu EC motoru dostatečný. 
 Postup meshování a nastavené velikosti byly shodné u magnetické i tepelné analýzy 
modelu EC motoru. I přesto, že pro tepelné výpočty není nutné mít až tak hustou síť ve 
vzduchové mezeře jako pro magnetické výpočty. Vzhledem k rychlosti teplotních výpočtů a 
relativně malému počtu elementů bylo možné použít stejnou síť pro oba typy výpočtů. 
 
Obr 52. - Celkový pohled na mesh EC 
motoru 
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12.1.3 Analýza magnetického pole 
 Program FEMM je prioritně určen pro statickou analýzu magnetických polí na 
dvourozměrných modelech. Na modelu EC stroje byl vypočten model magnetické indukce. 
Při vytváření tohoto modelu byly vyzkoušeny dva přístupy definování permanentních 
magnetů. Prvním přístupem byla definice magnetu jako celku. Magnetizace zadaná v ploše 
magnetu má ve všech místech stejnou orientaci magnetizace. Velikost magnetické indukce 
v takovém případě dosáhla maximální hodnoty 2,304 T. Některé typy magnetů jsou ale 
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 Na následujícím obrázku je zobrazení magnetického pole vytvořeného pouze 
permanentními magnety. Tyto magnety jsou separované do 5 samostatných částí. Každá část 
má přiřazenou jinou orientaci magnetizace. Pro dosažení reálné orientace by bylo nutné 
rozdělit PM na velký počet segmentů. K tomuto účelu se nejlépe hodí skriptovací jazyk LUA, 
který je integrovaný v programu FEMM. Při použití segmentovaných magnetů vzrostla 
maximální hodnota magnetické indukce v modelu na hodnotu 2,437 T. Rozdíl mezi použitím 
permanentních magnetů s jednotnou orientací a segmentovaných magnetů je tedy 0,133 T. Při 
použití většího počtu segmentů by tato odchylka mohla být ještě větší. Tyto odchylky byly 
určeny bez působení proudu v drážkách statoru. Magnetické pole je tedy vytvořené pouze 
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 V dalším grafu je zobrazeno porovnání magnetické indukce ve vzduchové mezeře při 
různé definici orientace magnetizace. Magnetická indukce byla sledována v polovině délky 
vzduchové mezery. Červená čárá zobrazuje průběh indukce při segmentovaných 
permanentních magnetech, zatímco modrá je počítána při jednotné ploše PM. Jak je vidět 
segmentováním plochy magnetů v modelu bylo dosaženo větší magnetické indukce a její 
průběh ve vzduchové mezeře je hladší. 
 Z toho vyplývá, že rozdělením plochy modelu permanentního magnetu dojde 
k zpřesnění zadávání řešené úlohy. Díky tomu je přesněji zadána magnetizace, která odpovídá 
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 V následujícím obrázku je zobrazen průběh magnetické indukce v modelovaném EC 
motoru, které je vytvořené pouze vinutím. Vliv permanentních magnetů byl eliminován 
změnou jejich materiálu na vzduch. Celkové magnetické pole je pak spojením magnetického 
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Obr 58. - Zobrazení celkového magnetického pole Ia=30A, Ib=30A, Ic=0A 
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12.1.4 Analýza tepelného pole EC motoru 
 Nová verze programu FEMM umožňuje provádět statické teplotní výpočty na 
dvourozměrných modelech. Statická analýza je z pohledu teplotní analýzy EM motoru vcelku 
nepoužitelně. Lze ji však použít pro výpočet optimalizace chlazení tohoto stroje. Tato 
optimalizace je založena na předpokladech, že dojde ke globálnímu snížení teploty 
v elektrickém stroji při dynamickém chodu, v případě že dojde ve statické simulaci  k jejímu 
snížení. Rozdíl teplot je ovlivněn mnoha faktory, takže rozdíl teplot je zřejmý až při 
dynamické teplotní analýze na trojrozměrném modelu. 
 Přes toto všechno je možnost provádět teplotní analýzu pomocí programu FEMM 
velkým přínosem pro analýzy jednodušších částí. Velkým pomocníkem při teplotních 
analýzách je také možnost připojení modelu na skriptovací jazyk LUA. Uživatel má možnost 
zadávat vlastnosti teplotního pole pomocí teplot a teplotního proudění plochou. 
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12.2 Analýza pomocí programu Ansys Workbench 
12.2.1 Model EC motoru 
 Model EC motoru pro analýzu pomocí programu Ansys Workbench byl vytvořen 
v prostředí moderního parametrického CAD systému Autodesk Inventor. Byl vytvořen 3D 
model analyzovaného stroje podle výkresové dokumentace. Ačkoliv je možné v prostředí 
Inventoru vytvořit velmi reálný model libovolného stroje, bylo nutné udělat určitá 
zjednodušení. Obdobně jako u modelu pro program FEMM by došlo ke komplikacím při 
vytváření konečně-prvkové sítě. U trojrozměrného modelu jsou ale tyto úpravy ještě 
důležitější než u dvojrozměrného. I sebemenší zaoblení může znamenat nárůst po statisíce 
elementů. Díky tomu by velmi stoupla výpočetní náročnost řešeného problému. 
 Z těchto důvodů byla z modelu odstraněna zešikmení a zaoblení kostry stroje, některé 
drážky a podobně.  
 Model EC motoru byl do prostředí Ansys Workbench importován pomocí 
přenosového formátu SAT. Ačkoliv Ansys Workbench umí spolupracovat se všemi hlavními 
přenosovými formáty, které používají moderní CAD systémy, ukázal se SAT jako nejlepší. 
Při použití jiného formátu souboru došlo při importu k deformacím, nebo rozpadu modelu. 
Tento problém se objevoval nejčastěji na složitých částech jako jsou statorové plechy (velký 
počet drážek), nebo kostra (chladicí žebra). 
 
 
Obr 61. - Model EC motoru importovaný do prostředí Ansys Workbench 
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12.2.2 Vytvoření konečně-prvkové sítě 
Konečně-prvková síť se v prostředí programu Ansys Workbench vytváří pomocí 
automatických funkcí. Uživatel má pouze několik možností jak zasáhnout do tvorby 
matematického modelu. U automatického meshování je možné upravit několik základních 
parametrů. Je možné nastavit velikost a převládající typ elementu pro jednotlivé objemy 
modelu. Model použitý pro simulaci teplotního pole EC motoru byl v prostředí Ansys 
Workbench doplněn o dva objemy, které reprezentují vzduch uvnitř a vně motoru. Tyto 
objemy mají největší podíl na počtu elementů celého modelu. Na rozdíl od výpočtů 
magnetického pole není u tepelných výpočtů tak velká hustota konečně-prvkové sítě. 
Vzhledem k tomu může být i meshování objemů vzduchu provedeno pomocí větších 
elementů. Pro zlepšení kvality meshování byla na plochu povrchu okolního vzduchu použita 
funkce mapovaného meshování. Díky tomu bylo dosaženo rovnoměrného rozložení elementů 
na tomto povrchu. Uvnitř objemu působí elementy trochu neuspořádaně (jak je vidět na 
následujícím obrázku). To je způsobeno nutností napojení elementů na povrchu celého 
modelu na složitější model kostry EC stroje. 
V některých případech se uvádí, že automatické meshování v programu Ansys 
Workbench nedosahuje kvality meshování v klasické verzi Ansys. Tato informace je však 
velmi sporná. V klasickém Ansys záleží kvalita sítě hlavně na zkušenostech uživatele, který 
volí například velikost a typ elementů. Ve většině případů je dosažení kvalitní sítě otázka 
velmi dlouhé doby. Ansys Workbench automaticky generuje síť na základě postupů, které by 
měl používat i zkušený uživatel při ručním definování.  Možnost zásahu uživatele do 
automatického procesu umožňuje zbavit se některých nedostatků tohoto algoritmu. 
 
Obr 62. - Pohled na řez konečně-prvkovým modelem EC motoru s okolním vzduchem 
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Pro tepelné výpočty je automatické meshování plně dostačující. V mnoha pohledech 
se díky tomu také zrychlí práce při vytváření simulace a zmenší se nároky na uživatele. Tato 
koncepce plně odpovídá základní myšlence programu Ansys Workbench. Ta je založena na 
maximálním zjednodušení práce uživatele.    
U trojrozměrného modelu EC motoru bylo zvláště důležité dosáhnout kompromisu 
mezi kvalitou sítě a počtem elementů. Výsledek výpočtu není závislý pouze na kvalitě modelu 
a okrajových podmínkách, ale také na počtu elementů, které tvoří matematický model. 
V následujícím grafu je znázorněna obecná závislost hodnoty výsledku vypočtu pomocí 
metody konečných prvků na počtu elementů. Jak je vidět, vypočítaná hodnota se neustále blíží 
ke skutečné hodnotě, ale nikdy se jí nedosáhne. Tato odchylka je způsobena nejrůznějšími 
faktory, jako je například  chyba výpočetní metody, nebo zaokrouhlovací chyba. Jak je vidět 
z grafu, je vhodné dosáhnout místa, kde křivka plně přejde na lineární průběh. V tomto místě 
pak uživatel dosáhne dostatečně přesného výsledku. V případě, že se uživatel dostane za tento 
bod, bude výsledek už jen minimálně rozdílný, ale počet výpočtů potřebných k jeho dosažení 
se zvýší. Tím se zvýší i čas potřebný na řešení daného problému. 
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 Zjištění optimálního počtu elementů je možné několika způsoby. Jednou z možností je 
použití rozdílové metody. Ta je založena na tom, že se provede série výpočtů na modelu se 
zadanými stejnými okrajovými podmínkami, ale s rozdílným počtem elementů. Obvykle se 
postupuje od minimální hodnoty a  postupně se počet elementů zvětšuje. Je nutné již na 
začátku definovat místa, kde je požadována větší přesnost a modifikovat počet elementů u 
méně důležitých objemů. Dále se postupuje tak, že se porovnávají výsledky jednotlivých 
simulací. Pokud rozdíl mezi vypočítanými hodnotami dosáhne minima, dá se předpokládat, že 
počet elementů je dostatečný. 
 Pro vyladění konečně-prvkové sítě modelu EC motoru byla provedena série výpočtů 
s různým počtem elementů. Konkrétně se jednalo o výpočet oteplovací charakteristiky tohoto 
stroje s okrajovými podmínkami zadanými na základě měření. Jak je vidět na následujícím 
obrázku první řešený matematický model měl 58 205 elementů. Výsledná ustálené teplota při 
tomto počtu elementů je 79°C. Postupně byl zvyšován počet elementů až k hodnotě 457209 
elementů. Už při počtu elementů 265 550 dosáhla ustálená teplota hodnoty 86°C. Během 
následujících třech výpočtů s vyšším počtem elementů byla odchylka už jen v řádech setin 
stupňů celsia. Na druhou stranu při minimálním počtu elementů byla tato odchylka přibližně 
7°C . Z toho se dá usoudit, že počet elementů v rozsahu 250 000 a 300 000 je dostatečný pro 
řešení tepelného pole uvnitř EC motoru. 























Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -99 - 
 Jak již bylo zmíněno dříve, na počtu elementů závisí čas řešení problému. Časová 
náročnost narůstá také v závislosti na typu analýzy. U statických analýz je možné si dovolit 
větší počet elementů na modelu než například u transientních. Vzhledem k tomu, že se model 
teplotního pole EC motoru řešil v čase jedné hodiny, byla časová náročnost ještě podstatně 
větší. Na druhou stranu bylo možné použít podstatně jednodušší síť než například u výpočtů 
elektromagnetického pole. 
 V následujícím grafu jsou zobrazeny časy potřebné pro řešení transientní analýzy 
konkrétního modelu stroje při různém počtu elementů. Ze zobrazení je vidět, že při výpočtech 
s nejmenším počtem elementů trvala analýza necelou hodinu (2851 sekund). Na druhou stranu 
při analýze s větším počtem elementů byl čas potřebný na analýzu teplotního pole přes 4 
hodiny (přesně 15 109 sekund). Pro zvolenou optimální hranici 265 550 bylo potřeba na 
řešení  času  přibližně 2,5 hodiny (8586 sekund). Jak je vidět je časová náročnost řešení 
trojrozměrných modelů pomocí metody konečných prvků velká.  
 Čas potřebný na výpočty je závislý samozřejmě i na výkonu použitého počítače. 
Výkonnější počítač může tyto časy podstatně zkrátit. Dá se předpokládat, že časy potřebné 
k řešení problému se budou měnit poměrně s výkonem použitého počítače.  
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 Náročnost výpočtu v závislosti na počtu elementů je uvedena v následující tabulce. 
V posledním sloupci jsou dosažené hodnoty ustálené teploty oteplovací charakteristiky v čase 
3600 sekund. 
 
Tab. – Tabulka časové náročnosti výpočtu a ustálené teploty  na počtu elementů 
Čas řešení Ustálené teplota Počet elementů 
[s] [h min s] [°C] 
58205 2851 47 min 31 s 79,867 
65083 3984 1 h 6 min 24 s 76,388 
92263 6202 1 hod 43 min 22 s 81,059 
265550 8586 2 hod 23 min 6 s 86,344 
304715 11684 3 hod 14 min 44 s 86,355 
457209 15109 4 hod 11 min 48 s 86,447 
 
Pro výpočet teplotního pole v modelu EC motoru byla zvolena konečně-prvková síť, 
které obsahovala 720 507 elementů a 720 507 uzlů.  Čas potřebný na řešení tohoto modelu 
pak byl necelé 4 hodiny.  
Pro dosažení potřebných výsledků by postačovala konečně-prvková síť s menším 
počtem elementů. Složitější mesh byla zvolena z důvodu opticky kvalitnější sítě. Dále byly 
některé sledované části meshovány úmyslně větším množstvím elementů, kvůli dosažení 
dostatečného množství dat pro případné zobrazení teplotních procesů, a některých 
charakteristik (čím více vypočítaných bodů tím více bodů charakteristiky).  
  
a) Řez modelem b) Celkový pohled 
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12.2.3 Analýza teplotního pole EC motoru 
 Analýza teplotního pole v EC stroji byla prováděna na modelu, který byl vytvořen 
podle výkresové dokumentace. Vznik tepla v tomto stroji byl zadán na základě ztrátových 
výkonů, které byly částečně změřené a částečně teoreticky vypočtené. K jejich zadání byla 
použita funkce programu Ansys Workbench Internal Heat Generation, která se zadává ve 
3mW / .  Aby bylo možné zadat přesně tuto veličinu, je nutné určit přesný objem těles. 
K tomu byly použity dvě metody. První z nich bylo určení pomocí programu Autodesk 
Inventor, ve kterém byl model vytvořen. Tento program obsahuje funkci, která automaticky 
spočítá objem modelovaného tělesa. Druhou možností je použití obdobné funkce přímo 
v prostředí programu Ansys Workbench. Po určení přesných objemů, byly hodnoty ztrátových 
výkonů přepočítat na poměrnou jednotku. Po dosazení spočítaných hodnot byla určena 
oteplovací a ochlazovací charakteristika EM motoru.  
V následujícím grafu je zobrazeno porovnání vypočítané oteplovací charakteristiky 
s naměřenou. Obě ustálené hodnoty byly stejné, ale průběh charakteristiky se částečně liší. 
Tato odchylka může být způsobena odchylkami teoreticky určených hodnot od skutečných, 
chybami výpočtu a aproximací průběhu charakteristiky. 
 
 
Obr 67. - Porovnání naměřené a spočítané oteplovací charakteristiky 
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 Dále byla určena také ochlazovací charakteristika tohoto stroje. Tato charakteristika je 
zobrazena v následujícím grafu společně s naměřenou hodnotou. Jak je z grafu vidět, obě 
ochlazovací charakteristiky jsou skoro shodné. Pouze v poslední části dochází k určité 
odchylce. Ta je způsobena tím, že během měření došlo ke změně teploty okolí. Dalším 
faktorem, který mohl na měření působit je působení okolních vlivů v laboratoři (náhodné 
proudění vzduchu apod). Zvlnění vypočítané ochlazovací charakteristiky není způsobeno 
samotným výpočtem, ale proložením křivky při následném zpracování dat. To by se dalo 
odstranit výpočtem většího počtu bodů v čase.  
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 V následujícím grafu je zobrazen kompletní cyklus oteplování a ochlazování EC 
motoru. Z tohoto grafu vyplývá, že rozdíl hodnot naměřených a spočítaných charakteristik je 
vcelku minimální. Přesnost výpočtu ochlazovací charakteristiky je větší. To je způsobeno 
s problémy definování všech ztrát a jich velikostí, které mohou v elektrickém stroji nastat. 
Ochlazovací charakteristika se počítá na základě ustálené teploty a odvodu tepla do okolí. 
Tento proces je v porovnání s působením ztrátových výkonů ve stroji vcelku jednoduchý. Na 
výsledky mají vliv také matematické rovnice, které se používají pro výpočet pomocí metody 
konečných prvků. Dále se projevují odchylky způsobené zaokrouhlením vypočtených hodnot 
a také následným proložením obou charakteristik. Chyby proložením by bylo možné 
kompenzovat zvýšením počtu spočítaných bodů. Tím by se také ale dále zvětšila výpočetní 
a časová náročnost. 
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 Na následujících obrázcích je zobrazení kostry EC motoru. Z obrázků je zřejmé, že 
teplota je nejvyšší v místě, kde se nachází vinutí (tedy ve středu kostry). Další podstatnější 
oteplení se projevuje v místech, kde se nacházejí ložiska (čela stroje). V těchto místech 
dochází ke ztrátám třením a tedy k relativně velkému oteplení. 
 
 
Obr 70. - Výsledky výpočtu oteplení EC motoru – bez okolního vzduchu, čas 3600 s 
 Na následujících obrázcích je zobrazen řez strojem ve dvou osách. Zřetelně je vidět 
šíření tepla ze středu modelu do okolí. Tedy od vinutí přes kostru motoru do vzduchu. 
U výpočtu oteplovací charakteristiky, konkrétně ustálené hodnoty, je vidět, že dochází 
k ohřevu okolního vzduchu až do vzdálenosti přes 10mm. V této vzdálenosti je možné měřit 
změnu teploty při chodu tohoto stroje. 
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12.2.4 Analýza magnetického pole EC motoru 
 Analýza magnetického pole EC motoru byla provedena pro jmenovitý proud 30A. 
Samotné vinutí bylo definování pomocí funkce Winding Tool v prostředí programu Ansys 
Workbench. Tato funkce umožňuje jednoduché zadávání zapojení a tvaru vinutí uvnitř 
elektrických strojů. Maximální vypočtená magnetická indukce uvnitř tohoto stroje byla 3,2 T. 
Tato hodnota byla lokalizována pouze v určitých částech geometrie. Konkrétně v rozích 
statorových zubů, ve kterých dochází k přesycení materiálu. Další možností vzniku lokálního 
maxima magnetické indukce je chyba výpočetní metody. Bylo určeno, že v průběhu většiny 
výpočtů magnetického pole pomocí metody konečných prvků vznikne lokální maximum bez 
nějakého prokazatelného důvodu.  
 Zobrazení magnetické indukce na EC motoru odpovídá teoretickému předpokladu. 
Tedy, že ve stroji je magnetická indukce kolem 1 T. U tohoto typu stroje jsou v okamžiku 
výpočtu pod proudem pouze dvě fáze. Třetí fáze má tedy proud roven nule. Tento jev se 
projevil na čtyřech místech modelu, což odpovídá čtyřpólovému stroji. 
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Program Ansys Workbench umožňuje zobrazení modelu v řezu. Tento pohled je 
zobrazen na následujících dvou obrázcích. Na prvním je vidět barevné zobrazení magnetické 
indukce v půlce statoru. Na druhém obrázku je možné vidět zobrazení magnetického pole 
pomocí vektorového zobrazení ve stejném řezu. 
 
  
a) barevné zobrazení b) vektorové zobrazení 
Obr 73. - Zobrazení magnetické indukce v řezu EC motoru 
 
 Na následujícím obrázku je zobrazena magnetická indukce na zubu statoru. Maximální 
hodnota magnetické indukce v této části stroje je 1,9 T. Této hodnoty nabývá pouze na 
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 Na následujícím obrázku je zobrazen model magnetické pole na vnějším povrchu 
permanentního magnetu. Hodnota magnetické indukce se pohybuje od 0,05 T do 2,36 T. 
Maximální hodnota indukce je opět pouze v ostrých rozích geometrie, tedy tam, kde dochází 
k přesycování materiálu. Na pravé straně PM je patrné silnější magnetické pole, které je 
způsobeno tím, že nad touto plochou je zub statoru, který přísluší k aktivní fázi. Přibližně ve 
prostředku magnetu se nachází pole s nejnižšími hodnotami magnetické indukce. V tomto 
místě není žádný zdroj elektromagnetického a proto je zde i jeho hodnota minimální.  
Pod aktivním zubem je průměrná hodnota magnetické indukce kolem 1,7 T. To je o 
0,2 T méně než byla maximální hodnota magnetické indukce na ploše statorového zubu. Tato 
změna je způsobena průchodem magnetického pole přes vzduchovou mezeru. 
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12.3 Výsledky optimalizačních algoritmů 
 Náhodné prohledávání 
 Algoritmus náhodného prohledávání byl vytvořen pouze za účelem ověření funkčnosti 
propojení optimalizačního programu s výpočetním skriptem a programem FEMM. Přesto byly 
provedeny dva optimalizační výpočty pro ověření možností tohoto algoritmu. Pro 
optimalizaci byl zvolen počet 50 výpočetních bodů. Výsledky těchto výpočtů jsou zobrazeny 
ve dvou následujících grafech.  Výsledky v obou po sobě jdoucích výpočtech vyšly rozdílně. 
Je to způsobeno určením náhodných míst výpočtu. Je tedy možné, že v případě větší definiční 
oblasti nebo výpočtech menšího počtu bodů bude výsledek bude velice vzdálený optimálnímu 
řešení. Z tohoto pohledu je tato metoda nevhodná pro jakékoliv přesné určení optimálních 
výsledků. Uživatel nemá nikdy jistotu, že dosáhl optimálního výsledku a nemá možnost to 
pomocí tohoto algoritmu ověřit. Při opětovném spuštění algoritmu dostane ve většině případů 
uživatel jiné řešení, které nemusí odpovídat ani lokálnímu minimu. Jedinou možností jak 
zlepšit průběh optimalizace touto metodou je zvýšení počtu výpočtů. To ale také znamená 
zvýšení časové náročnosti výpočtů. 
 Na druhou stranu byla tato metoda vhodná právě pro ladění celého optimalizačního 
programu, protože je možné přesně nastavit počet výpočtů, které algoritmus provede. 
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 Při druhém spuštění algoritmu náhodného prohledávání se hodnota oproti prvnímu 
spuštění lišila o jeden otvor a přibližně o 0,5 mm. Ačkoliv se tato odchylka nezdá moc velká, 
je nutné mít na paměti, že definiční oblast řešené funkce je relativně malá. Odchylka by 
mohla být podstatně větší. Dále zde má vliv to, že počet otvorů je celé číslo, tzn. počet 
možností v tomto ohledu je také omezený. 
 Algoritmus náhodného prohledávání je velice jednoduchý, ale na druhou stranu od něj 
nelze očekávat kvalitní výsledky. Jedná se o jednu ze základních optimalizačních metod, která 
je v dnešní době již překonána modernějšími algoritmy. 
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Horolezecký algoritmus 
Horolezecký algoritmus je založený na prohledávání okolí počátečního bodu 
optimalizace. V případě, že narazí na lepší řešení, přesune se do tohoto místa definiční oblasti  
a opět prohledává okolí. Takto postupuje do okamžiku, kdy v okolí bodu, kde se pohybuje 
algoritmus, není žádné lepší řešení. Díky tomu tento algoritmus omezuje počet bodů, které je 
potřeba vykonat pro dosažení optimálního řešení. V případě optimalizačního programu bylo 
použito náhodné umístění počátečního bodu. Okolí tohoto bodu je následně prohledáváno 
v rozsahu ±1 otvor a ±1mm. Tato změna je založena opět na náhodném prohledávání okolí.  
Velkou nevýhodou této metody je nebezpečí, že algoritmus dosáhne lokálního 
minima. K tomu také došlo v průběhu výpočtů. Pro ověření této možností této metody byly 
provedeny dva výpočty. Výsledky těchto výpočtů se od sebe velice liší. Dá se předpokládat, 
že algoritmus dosáhl lokálního minima při prvním spuštění. Tento závěr vychází z porovnání 
této metody s výsledky ostatních optimalizačních metod. Přitom pro dosažení výsledků při 
prvním spuštění bylo potřeba 80 výpočtů. V jejich průběhu se optimální hodnota posunula 
z počátečního bodu směrem k optimu 12 krát. Počet výpočtů byl dán také počátečním 
umístěním v prostoru.  
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 V případě druhého výpočtu horolezecký algoritmus dosáhl minima po 60 výpočtech 
a v jejich průběhu došlo k 12 změnám optimální hodnoty (v grafu označeny oranžově). 
Porovnáním s ostatními metodami bylo možné zjistit, že tato hodnota je lepší, než výsledek 
získaný z prvního výpočtu. To, že druhý výpočet je dosáhl svého optima dříve, je způsobeno 
tím, že byl počáteční bod optimalizace umístěn blíže k tomuto bodu. 
 Z toho lze dojít k závěru, že tato metoda je velice náchylná na lokální minima funkce. 
Pokud se na řešené funkci vyskytuje větší počet lokálních extrémů, je velice pravděpodobné, 
že horolezecký algoritmus skončí právě v jednom z nich. Největší nevýhodou tohoto 
algoritmu je to, že není možné zjistit, zda se o lokální extrém jedná. Při opakovaném spuštění 
tohoto algoritmu totiž může metoda najít další lokální minimum, nebo sklouznout opět 
k prvnímu řešení. Jedinou možností je provedení velkého počtu optimalizačních výpočtů. 
Pokud se některé řešení bude vyskytovat výrazně častěji než jiné, můžeme předpokládat, že se 
jedná o hledané optimum. I v takové případě není jisté zda jde o globální, nebo lokální 
minimum. 
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Simulované žíhání 
 Simulované žíhání je další optimalizační metoda založená na přírodních jevech. Dá se 
říci, že se jedná o zlepšený horolezecký algoritmus. Výpočet je více časově náročný, ale lze 
díky tomu dosáhnout podstatně lepších výsledků. Při prohledávání okolí má algoritmus 
definovanou pravděpodobnost přijetí i horšího řešení. Při každém takovém kroku se 
pravděpodobnost přijetí sníží. Celé to je založené na principu ochlazování tělesa, ke kterému 
dochází při reálném žíhání. Při výpočtu bylo provedeno 100 výpočtů. Optimálního řešení 
dosáhla metoda v 57. kroku. Tato metoda není náchylná na umístění počátečního bodu 
v definiční oblasti. Při opakovaném spuštění tohoto algoritmu bylo dosaženo stejného 
výsledku jako při prvním spuštění. To dokazuje kvalitu tohoto algoritmu. Počet výpočtů 
potřebný k dosažení optima není také příliš velký a je možné ho regulovat pomocí parametrů 
uvnitř zdrojového kódu. 
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Metoda včel 
 Metoda včel je optimalizační metoda založena na principu roje včel. Pro její řešení je 
potřeba relativně velký počet výpočtů. V tomto případě bylo provedeno 450 výpočtů 
magnetického a tepelného pole. Tato metoda prohledává definiční oblast velkým množstvím 
výpočtů a směřuje se k nejlepším řešením. Díky tomu dosáhne stejných výsledků při 
opakovaném spuštění, ale časová náročnost této metody je také obrovská. Samozřejmě je 
možné snížit počet výpočtů pomocí parametrů ve zdrojovém kódu, ale tím lze také snížit 
pravděpodobnost nalezení optima. Na druhou stranu se tato metoda neukončí dříve, než jsou 
provedeny všechny definované kroky. To znamená, že i po nalezení minima (například v 50. 
kroku) je neustále prohledáváno okolí. To zaručuje sice to, že metoda neskončí v lokálním 
minimu, ale při velkém počtu generací včel, je výpočetní náročnost tohoto algoritmu skutečně 
velká. 
 Celkově je tato metoda vhodná pro prohledávání velkých definičních oblastí, kde se 
vyskytuje velký počet lokálních extrémů. Na druhou stranu je velice nutné zvážit výpočetní 
a časovou náročnost této metody.  
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12.4 Porovnání výsledků optimalizačních hodnot 
 Pro porovnání jednotlivých optimalizačních metod byly použity výsledky optimalizace 
teploty na EC motoru. Pro porovnání byly vytvořeny 4 optimalizační metody (Náhodné 
prohledávání, Horolezecký algoritmus, Metoda včel a Simulované žíhání). Horolezecký 
algoritmus a náhodné prohledávání byly spuštěny opakovaně. Výsledky jednotlivých 
optimalizací se na definovaném prostoru lišily. Tyto výsledky jsou zobrazeny v následujícím 
grafu: 





















Obr 82. - Porovnání výsledků jednotlivých optimalizačních metod 
 
 Jak je vidět, náhodné prohledávání a horolezecký algoritmus dopadly asi nejhůře, 
protože se hodnoty dosaženého optima od sebe liší při dvou různých spuštěních. 
U horolezeckého algoritmu je to způsobeno zapadnutím do lokálních minim. Na druhou 
stranu dopadly nejlépe z pohledu dosažených výsledků algoritmy simulovaného žíhání a 
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 Porovnání metod podle časové náročnosti je skoro nemožné. Čas potřebný na 
optimalizaci je dán hlavně počtem řešení teplotního pole a elektromagnetického pole uvnitř 
modelu pomocí MKP. Počet výpočtů u všech algoritmů lze modifikovat pomocí parametrů 
uvnitř zdrojového kódu optimalizačního programu. Podle provedených výpočtů lze provést 
alespoň subjektivní zhodnocení časové náročnosti těchto metod. 
 Nejvíce časově náročná byla metoda včel. Pro její řešení byly nastaveno 15 generací 
včelstva, 5 včel průzkumných a 5 včel, které v každé generaci objevují náhodně další místa. 
Tyto parametry byly zadány na základě publikací, které se k této metodě objevují. Přes velkou 
časovou náročnost bylo dosaženo stejného optima i při opakovaném spuštění. Přibližně 
stejného výsledku bylo dosaženo i pomocí metody simulovaného žíhání, kdy byl čas potřebný 
na dosažení tohoto výsledku zhruba třetinový. Opět byly parametry výpočtu nastaveny podle 
dostupných zdrojů. Horolezecký algoritmus byl spuštěn celkem dvakrát. Výsledky 
optimalizace se od sebe lišily a také se lišily časy pro jejich řešení. Čas potřebný na řešení byl 
o kousek menší než u simulovaného žíhání, ale výsledek optimalizace byl horší. 
 
 






Porovnání časové náročnosti optimalizačních metod
Horolezec 1
Horolezec 2
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  Hlavním kritériem při hledání optimálního řešení byla tzv. fitness funkce. Hodnota 
této funkce udává jakýsi koeficient, který reprezentuje podíl změny magnetického pole uvnitř 
vzduchové mezery modelu EC motoru a teplotu ve statoru tohoto stroje. Minimum této 
funkce odpovídá minimální změně indukce a minimální teplotě v EC stroji. Poměr vlivu 
těchto veličin udávají tzv. váhy. To jsou konstanty, kterými uživatel definuje, jaký ze dvou 
parametrů má rozhodující vliv na optimalizační metodu. V tomto konkrétním případě byly 
tyto váhy nastaveny tak, aby hodnota fitness funkce byla přibližně stejně ovlivněna teplotou i 
změnou průměrné indukce. V následujícím grafu jsou zobrazeny hodnoty fitness funkce pro 
optimální řešení získaná jednotlivými metodami. 
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 Pro ověření výsledků optimalizace byla prozkoumána celá definiční oblast. Výsledky 
těchto výpočtů jsou zobrazeny v následujících grafech.  Hodnota teploty klesá s počtem 
ventilačních otvorů a také s jejich poloměrem. V druhém grafu je zobrazena odchylka 
průměrné magnetické indukce ve vzduchové mezeře  modelu EC motoru. Tato odchylka je 
více závislá na průměru otvorů než na jejich počtu. To je způsobenu zhuštěním magnetického 
pole ve statoru zúžením objemu, kterým magnetické pole prochází. V posledním grafu je 























Teplota v modelu pro různé parametry chladicich otvorů
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Indukce ve vzduchové mezeře modelu pro různé parametry chladicich otvorů
 
Obr 86. - Magnetická indukce ve vzduchové mezeře modelu EC motoru v závislosti na 


























Fitness funkce pro různé parametry chladicich otvorů
 
Obr 87. - Velikost fitness funkce v modelu EC motoru v závislosti na počtu chladicích 
otvorů a jejich poloměru 
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13 Výpočet optimalizovaného modelu stroje 
 Na základě optimalizačních algoritmů byl vytvořen modifikovaný model EC motoru. 
Konkrétně bylo do statoru přidáno 18 otvorů s průměrem 2 mm. Dále bylo zvoleno, že každý 
kanál bude odvádět 5 W (chladicí výkon). Model byl modifikován tak, že byly odstraněny 
žebra z povrchu kostry. Chlazení tedy probíhalo pouze pomocí chladicích kanálků a působení 
okolního prostředí. To se dá předpokládat při použití EC motoru uvnitř stroje na mytí podlah 
(jako jedna z možných aplikací).   Následně byl proveden výpočet oteplovací charakteristiky 
tohoto stroje s modifikovaným chlazením. Porovnání získaných výpočtů s průběhem oteplení 
před modifikací jsou zobrazeny v následujícím grafu. 















Obr 88. - Vypočtené charakteristiky EC motoru před a po modifikaci chlazení 
 
Jak je z grafu vidět, ustálená teplota po modifikaci konstrukce, je o 17,9 °C  menší při 
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14 Návrh modifikace chlazení 
 Pro daný konstrukční návrh může být několik konstrukčních řešení. První možností je 
vhánění chladicího média do 18 kanálků, které byly navrženy. V případě, že by chladicím  
médiem byl vzduch vháněný do kanálků z okolí stroje, by musel být průtok média 
134101361 −− sm .., . Tento průtok odpovídá rychlosti 1042 −sm., . Potom by byl potřebný tlak 
v chladicí trubici 784,52 kPa. V případě použití vody jako chladicího média by byl pak 
objemový průtok v jedné chladicí trubici roven 1351092 −− sm .., . Rychlost průtoku vody je pak 
15130 −sm., . Tlak chladicího média by měl pak být 460 kPa.Obě tyto varianty vyžadují 
umístění chladicích trubiček do konstrukce statoru a zajištění přívodu chladicího média.  Tyto 
trubičky musí být z materiálu s dobrou tepelnou vodivostí. Na druhou stran použití například 
mědi by mohlo způsobit indukování proudů v chladicích drážkách, nebo způsobení zkratu 
mezi statorovými plechy. 
 Další variantou je umístění válečků, které budou sloužit pouze jako výměníky tepla, 
do navržených drážek. Na plochu která není zapuštěna do statoru je pak možné umístit 
podstatně větší chladicí kanály, kterými může procházet větší množství chladicího média 
menší rychlostí. Tím by bylo dosaženo podstatně lepšího chladicího účinku. Váleček, který by 
se umístil do chladicích drážek by mohl být vytvořen z keramického materiálu. Tento materiál 
zajistí dobrou tepelnou vodivost a tedy i dobrý přestup tepla a zároveň nezpůsobí jiné 
ovlivnění magnetického obvodu.  
 Pro aplikaci v mycím stroji jsou vhodné obě zmíněné varianty. Vzhledem k tomu, že 
je  v tomto vezena stroji zásoba vody, je vhodnější použití této vody jako chladicího média. 
Přívod vzduchu k jednotlivým motorům by mohl být komplikovaný. Díky cirkulaci vody 
dojde k jejímu ohřátí a tím se zlepší kvalita mytí a tedy efektivnost stroje. Nevýhodou tohoto 
návrhu je to, že chlazení by mělo být aktivní i v případě, že dochází k převozu stroje. 
V takovém případě je totiž kapalina pouze v nádrži a nedochází k cirkulaci. Tento problém by 
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15 Závěr 
 Cílem disertační práce byla modifikace chladicího systému elektronicky 
komutovaného motoru, který by se měl používat ve strojích na mytí podlahy. Jedná se o 
speciální aplikaci, ve které se dá využít jako chladicího média vzduch nebo voda. 
V průběhu této práce byla provedena kompletní teplotní analýza konkrétního 
bezkomutátorového motoru pomocí různých měřicích a výpočetních metod. Tyto metody byly 
srovnány a výsledky vyhodnoceny. 
 Součástí práce bylo kompletní měření oteplovacích a ochlazovacích charakteristik 
různými metodami uvnitř a na povrchu EC motoru. Motor byl měřen při různých zatíženích. 
Bylo použito měření pomocí termistorů, pyrometrem a termokamerou. Při měření termistory 
byly použity celkem tři čidla dvou různých typů. Tato čidla byla umístěna dovnitř čel vinutí. 
Následná analýza výsledků prokázala, že měření pomocí těchto senzorů je velice přesné. Při 
porovnání s dalšími použitými měřícími metodami vyšly termistory také jako nejlepší. Na 
druhou stranu měření pomocí termokamery, i přes určité komplikace, umožnilo získat 
informaci o rozložení teploty na povrchu měřeného stroje. Nejméně přesné bylo měření 
pomocí pyrometru. Výsledky tohoto měření byly v některých případech nereálné a byly velice 
ovlivněny například úhlem, pod kterým tento přístroj měřil. Vzhledem k tomu, že se jednalo o 
přístroj s pistolovou konstrukcí nebylo možné dosáhnout stejných podmínek v průběhu 
měření. Rozdíl hodnot byl takový, že se nedaly porovnávat s ostatními metodami. Naměřené 
charakteristiky byly následně porovnány s teoreticky určenými průběhy. Dále byly měřeny 
provozní charakteristiky EC motoru a určeny ztráty uvnitř tohoto stroje.  
 Velikost ztrát posloužila jako vstupní okrajové podmínky při analýze EC motoru 
pomocí metody konečných prvků. Na jejich základě byl vytvořen trojrozměrný model 
teplotního a magnetického pole uvnitř stroje. K tomu posloužil program Ansys Workbench. 
Na začátku výpočtů bylo experimentálně provedeno určení nejvhodnějšího počtu elementů 
potřebných k dosažení přesného výpočtu. Ačkoliv se ukázalo jako dostatečné použití 300 000 
elementů, bylo na konečné výpočty použito přibližně 450 000 elementů. Důvodem pro použití 
většího počtu elementů bylo zvětšení počtu řešených bodů na určitých částech modelu. 
Výsledkem simulace byly průběhy oteplovacích a ochlazovacích charakteristik. Při porovnání 
naměřených a vypočtených charakteristik vyšlo najevo, že ustálená teplota je v obou 
případech přibližně stejná. Průběh charakteristiky se liší hlavně v počáteční fázi oteplování, 
tedy v době, kdy dochází k nejrychlejšímu ohřevu motoru. V tomto případě se průměrná 
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odchylka naměřených a vypočtených  hodnot pohybovala kolem 10 %. Vzhledem ke složitosti 
výpočtů je tato odchylka velmi dobrá.  
 Dalším krokem této práce bylo vytvoření dvourozměrných modelů v programu FEMM 
pro optimalizační výpočty. Dvourozměrné výpočty v jiném programu, než je Ansys, byly 
zvoleny z důvodu úspory času na výpočty a výpočetní náročnosti. Modely sloužily pro 
teplotní a elektromagnetickou analýzu. Definice okrajových podmínek a vlastností materiálů 
se provádí pomocí LUA skriptu.  
 Pro provedení samotné optimalizace byl vytvořen program, který obsahuje čtyři 
optimalizační metody (Náhodné prohledávání, Horolezecký algoritmus, Simulované žíhání a 
metodu Včel). Tyto metody jsou vytvořeny univerzálním způsobem, takže je možné po 
jednoduchých modifikacích použít na libovolnou aplikaci. V tomto případě jsou optimalizační 
algoritmy napojeny na LUA skripty, které modifikují počet a průměr chladicích otvorů na 
povrchu statoru. V práci je uvedeno porovnání jednotlivých optimalizačních metod z hlediska 
kvality výsledků a časové náročnosti. Nejlépe dopadla metoda simulovaného žíhání, která 
v krátkém čase dosáhla optimálního výsledku. Stejného výsledku bylo dosaženo i při 
opakovaném spuštění tohoto algoritmu. 
 V průběhu optimalizace byla hledána minimální teplota při minimální změně 
magnetického pole ve vzduchové mezeře bylo a té dosaženo při 18 chladicích drážkách 
s poloměrem 1mm. Výsledek byl ovlivněn vyvážením fitness funkce a omezením definiční 
oblasti optimalizace. 
 V další části práce byl ověřen vliv chladicích drážek na povrchu statoru na oteplovací 
charakteristiku opět za pomoci metody konečných prvků. Výsledkem výpočtu je oteplovací 
charakteristika,jejíž ustálená teplota je o 18 stupňů nižší než u původního modelu. V poslední 
části práce jsou zhodnoceny možnosti chlazení a volba chladicího média pro aplikaci EC 
motoru uvnitř mycího stroje. 
 Celkově byly splněny všechny cíle disertační práce. Dalším krokem by bylo mělo být 
zlepšení přesnosti výpočtů pomocí připojení výpočtů proudění na model a dále vytvoření 
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Seznam symbolů 
Q   teplo látky       [J] 
m   hmotnost látky      [kg] 
c   měrná tepelná kapacita     [ ]11.. −− KkgJ  
TΔ   rozdíl počáteční a konečné teploty    [K] 
λ    tepelná vodivost     [ ]11.. −− KmW  
ε    emisivita       [–] 
α   délková roztažnost     [ ]1−K  
β    objemová roztažnost     [ ]1−K  
QΔ   změna tepla      [J] 
UΔ   změna vnitřní energie 
W   mechanická energie 
σ   Stefan-Boltzmanova konstanta             4281067035 −−−= KmW ...,σ  
S  plocha        [ ]2m  
T  teplota tělesa       [K] 
ps   tlak – statický      [Pa] 
ρ   hmotnost proudícího média (měrná)   [kg] 
Q   objemový průtok     [ ]13 −sm .  
v   rychlost proudění     [ ]1−sm.  
THH   tlakový rozdíl  
21 ,uu   obvodové rychlosti na lopatkách ventilátoru 
21 , uu cc  složky absolutních rychlostí 
E   celková energie     [J] 
inyE   vnitřní energie     [J] 
extE   vnější energie      [J] 
dcI    vstupní proud – ze zdroje     [A] 
fazI    proud jednou fází       [A] 
M    moment      [N.m] 
fazP    výkon ve fázi       [W] 
 
 
Teplotní optimalizace elektrických strojů 
 
 -124 - 
1P    celkový příkon       [W] 
mP1    příkon motoru       [W] 
mechP    mechanický výkon       [W] 
elη    účinnost elektroniky     [%] 
motη    účinnost motoru     [%] 
η    celková účinnost     [%] 
elPΔ    ztráty na elektronice             [W] 
CuPΔ    ztráty v mědi      [W] 
HjhoPΔ    hysterézní ztráty ve jhu statoru:   [W] 
HzubPΔ   hysterézní ztráty v zubech statoru:   [W] 
VSjhoPΔ   vířivé ztráty ve jhu motoru:    [W] 
vzPΔ    vířivé ztráty v zubech statoru:   [W] 
ostPΔ    mechanické ztráty     [W] 
celkPΔ    Celkové ztráty:     [W] 
SjhoV    Objem jha statoru:     [ ]3m  
Sjhom    hmotnost jha statoru:     [kg] 
ZSm    hmotnost zubů statoru:    [kg] 
hp    měrné hysterezní ztráty:    [ ]1. −kgW  
vp    měrné vířivé ztráty :     [ ]1. −kgW  
TR   odpor termistoru      [ ]Ω  
25R   odpor termistoru při teplotě 25 ºC    [ ]Ω  
α   konstanta popisující závislost teploty   1310.88,7 −−= Kα  
β   konstanta popisující závislost teploty   2510.937,1 −−= Kβ  
ATΔ   oteplení termistoru      [ ]K  
T   teplota termistoru      [ ]C°  
ϑΔ   oteplení vinutí      [°C] 
1R   odpor vinutí ve studeném stavu    [Ω] 
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2R   odpor vinutí v teplém stavu     [Ω] 
1ϑ   počáteční teplota vinutí     [°C] 
0ϑ   teplota okolí při měření odporu v teplém stavu  [°C] 
T   je teplota v čase t      [°C] 
maxT   ustálené teplota stroje     [°C] 
t   čas, ve kterém se určuje teplota    [s] 
τ   časová konstanta stroje      [s] 
R   odpor vinutí      [Ω] 
efI   efektivní hodnota proudu     [ ]A  
HPΔ    velikost hystérézních ztrát v materiálu   [W] 
B   velikost magnetické indukce    [T] 
f   skutečný kmitočet magnetování    [Hz] 
n   otáčky stroje       [ot./min] 
p   počet pólů       [-] 
0f   frekvence pro níž platí ztrátové číslo   [Hz] 
0B   indukce pro níž platí ztrátové číslo    [T] 
Fem   hmotnost materiálu magnetického obvodu   [kg] 
VPΔ   ztráty vířivými proudy     [W] 
efU   efektivní hodnota indukovaného napětí   [V] 
VR   elektrický odpor materiálu     [Ω] 
vp   měrná velikost výřívých ztrát na jednotku hmotnosti 
0f   frekvence pro níž platí poměrné ztráty   [Hz] 
0B   indukce pro níž platí poměrné ztráty   [T] 
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